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Т
еория автоматического регулирования (ТАУ) 

в той или иной форме изучается на большин-

стве технических кафедр высших учебных 

заведений и находит практическое применение при 

решении многих актуальных технических задач, 

таких как: настройка многоконтурных скоростных 

и позиционных электроприводов, высокоинерци-

онные процессы температурного регулирования, 

системы регулирования расхода и уровня, обра-

ботка и передача данных в радиотехнике и радио-

автоматике.

В практике применения ТАУ при настройке боль-

шинства скоростных общепромышленных электро-

приводов преобладает подход, заключающийся 

в представлении всех элементов силовой и инфор-

мационной части электроприводов в качестве со-

четания типовых динамических звеньев первого 

порядка — интегратора, усилителя, апериодиче-

ского звена, реально-дифференцирующего звена 

и др. Этот подход позволяет обеспечить быстрый 

и достаточно верный результат, и в большинстве 

случаев оправдан.

Вместе с тем при решении задач обработки и пе-

редачи информации в системах радиоавтоматики 

невозможно обойтись без нелинейных и импульс-

ных звеньев. Среди звеньев, изучение и понимание 

характеристик которых важно при решении задач 

радиоавтоматики, можно выделить следующие:

• блок ограничения (рис. 1а);

• зону нечувствительности (рис. 1б);

• релейный элемент с зоной гистерезиса (рис. 1в);

• фиксатор нулевого порядка (рис. 1г);

• фиксатор первого порядка (рис. 1д);

• звено чистого запаздывания (рис. 1е).

Поскольку современное высшее профессио-

нальное образование предъявляет к бакалаврам 

и магистрам требования по обладанию компетен-

циями в области нелинейных и импульсных систем, 

а учебный процесс невозможен без проведения ла-

бораторных работ, в ООО НПП «Учтех-Профи» 

была разработана линейка лабораторных стендов 

«Радиоавтоматика». Эта группа стендов являет-

ся продолжением линейки лабораторных стендов 

«Теория автоматического управления», впервые соз-

данной и разработанной специалистами ООО НПП 

«Учтех-Профи» (г. Челябинск) [1].

«Радиоавтоматика — линейные 
непрерывные системы»

На рис. 2 показан внешний вид лицевой панели 

стенда «Радиоавтоматика — линейные непрерывные 

системы».

Лабораторный стенд представляет собой моно-

блок настольного исполнения, содержащий набор 

изучаемых звеньев с регулируемыми параметрами, 

а также оборудование для подачи и измерения сиг-

налов при проведении опытов в ручном или авто-

матическом режимах работы.

Рустам Хусаинов, к. т. н.

Андрей Качалов, к. т. н.

Николай Барбашин

rzh@susu.ac.ru

Радиотехника:
нелинейные и импульсные системы

Рис. 1. Статические и переходные характеристики импульсных и нелинейных звеньев
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В состав стенда входят следующие звенья:

• усилитель W(p) = k;

• интегратор W(p) = 1/Tp;

• дифференциатор W(p) = Tp;

• апериодическое звено первого порядка 

W(p) = k/(1+Tp);

• изодромное звено W(p) = (1+kTp)/Tp;

• реально-дифференцирующее звено 

W(p) = kTp/(1+Tp);

• реально-форсирующее звено W(p) = 1+T1p/(1+T2p).

Для исследования звеньев, а также разомкнутых и замкнутых 

систем на их основе, стенд имеет удобное наборное поле, содер-

жащее посадочные места для звеньев, двухвходовые сумматоры 

с изменяемым знаком по одному из входов. Также наборное поле 

содержит «черный ящик» — звено Wx(p), параметры которого 

изменяются специальным блоком переключателей, недоступным 

студентам. С помощью этого блока преподаватель задает тип пере-

даточной характеристики звена Wx(p), а студент должен вычислить 

его параметры и нарисовать переходную и частотную характери-

стику звена.

В стенде расположен разработанный в ООО НПП «Учтех-

Профи» микропроцессорный блок снятия частотных характери-

стик «Измеритель АЧХ», который состоит из двух взаимосвязанных 

компонентов: генератора сигналов и измерителя. Принцип работы 

прибора состоит в подаче на исследуемый объект гармоническо-

го сигнала известной частоты и амплитуды и измерении сигнала 

на выходе системы. Далее микропроцессорный блок производит 

измерение задающего и возмущающего воздействий, на основании 

чего рассчитывается активная и реактивная составляющие выход-

ного сигнала системы.

Имея показания данного измерителя, студент путем не-

сложных вычислений может построить АЧХ и ФЧХ системы. 

Микропроцессорный измеритель АЧХ лабораторного стенда имеет 

следующие параметры:

• тип задающего сигнала — синус, прямоугольник, треугольник;

• напряжение задающего сигнала ~0–10 В;

• напряжение смещения задающего сигнала –10–0–10 В;

• частота задающего сигнала 2–30 000 рад/с.

Лабораторный стенд поставляется как в ручной (с цифровым осцил-

лографом), так и в компьютеризированной версии (рис. 5). В ком-

пьютеризированной версии компьютер выполняет функции восьми-

канального осциллографа, имеет возможность задания аналоговых 

сигналов управления фиксированной или произвольной формы, 

осуществляет функции самописца.

Эти возможности реализованы в стенде путем использования 

уникальной разработки инженеров «Учтех-Профи» — программно-

аппаратного комплекса Delta Profi, имеющего следующие особен-

ности:

• осциллографирование одновременно не менее 16 периодических 

сигналов с частотой выборки не менее 200 кГц;

• регистрация мгновенных и усредненных сигналов с помощью вир-

туальных приборов с частотой выборки сигналов не менее 200 кГц 

и длительностью не менее 5 мин;

• минимальный перечень требуемых виртуальных приборов — ам-

перметры постоянного и переменного тока, вольтметры постоян-

ного и переменного тока, ваттметры, варметры, частотомеры, фазо-

метры;

• одновременный вывод на экран не менее 16 виртуальных прибо-

ров;

• количество каналов аналогового ввода не менее восьми;

• количество каналов аналогового вывода не менее двух;

• автоматизация проведения экспериментов;

• автоматическое снятие функциональных зависимостей и фазовых 

траекторий;

• отображение интерактивных функциональных схем выполнения 

экспериментов (мнемосхем) с индикацией сигналов и управлением 

системой;

• реализация режима передачи сигналов 2IO-Link;

• измерение показателей качества электрической энергии.

«Радиоавтоматика — импульсные 
и нелинейные системы»

На рис. 3 показан внешний вид стенда «Радиоавтоматика — им-

пульсные и нелинейные системы».

Стенд построен по той же идеологии, что и вышеописанный стенд 

по изучению непрерывных линейных систем. Он также оснащен микро-

процессорным блоком «Измеритель АЧХ», наборным полем для сборки 

сложных систем, программно-аппаратным комплексом Delta Profi.

Отличием стенда является то, что в его состав входит набор нели-

нейных и импульсных звеньев с регулируемыми параметрами: звено 

чистого запаздывания W(p) = e-τp, блок ограничения, зона нечувстви-

тельности, релейный элемент, фиксаторы нулевого и первого порядка, 

«корень квадратный». Реальные переходные процессы звеньев при-

ведены на рис. 4.

Важной особенностью стендов является отсутствие на лицевой па-

нели электрических схем. Звенья представлены максимально просто, 

что позволяет использовать стенды не только специалистам электро-

технических кафедр вузов, но и студентам других направлений об-

разования.

Особый интерес представляют звенья «Фиксатор нулевого порядка» 

и «Фиксатор первого порядка». На рис. 4д, е наглядно показано, что 

в случае подачи гармонического сигнала на вход обоих звеньев фиксатор 

нулевого порядка дает существенное запаздывание по фазе, в то время 

Рис. 2. Лицевая панель стенда «Радиоавтоматика — линейные 

непрерывные системы»

Рис. 3. Лицевая панель стенда «Радиоавтоматика — импульсные 

и нелинейные системы»
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как фиксатор первого порядка практически точно повторяет входной 

сигнал как по амплитуде, так и по фазе. При проведении лабораторных 

работ важно снять характеристики звеньев с разной дискретизацией, 

а также произвести синтез и исследование комбинированных систем, 

содержащих линейные непрерывные и импульсные звенья.

Таким образом, созданием лабораторных стендов «Радиоавтоматика» 

ООО НПП «Учтех-Профи» продолжает развитие перспективного на-

правления «Теория автоматического управления», позволяющего сту-

дентам электротехнических и не электротехнических специальностей 

вузов провести базовый курс лабораторных работ по изучению основ 

ТАУ линейных, а также импульсных и нелинейных систем, исследова-

нию методов коррекции и построения замкнутых систем автоматиче-

ского управления.       
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Рис. 4. Статические и переходные характеристики звеньев, снятые на стенде «Радиоавтоматика — нелинейные и импульсные системы»: а) блок ограничения; 

б) зона нечувствительности; в) релейный элемент; г) корень квадратный; д) фиксатор нулевого порядка; е) фиксатор первого порядка; ж) звено чистого 

запаздывания

Рис. 5. Стенды «Радиоавтоматика»: а) ручное исполнение; 

б) компьютерное исполнение
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Введение

Развитие устройств силовой электроники идет 

по пути уменьшения их габаритных размеров с од-

новременным увеличением эффективной мощности 

и рабочих частот. Разработчикам приходится при-

менять элементы с минимальными размерами, это 

также касается электромагнитных пассивных ком-

понентов (трансформаторов и дросселей), являю-

щихся неотъемлемой частью любого импульсного 

источника питания (ИП). Поэтому все большую по-

пулярность приобретают именно планарные устрой-

ства, являющиеся привлекательной альтернативой 

стандартным решениям с проволочной намоткой 

на ферритовый сердечник. По оценкам специали-

стов, смена традиционной технологии построения 

силового трансформатора на новую планарную обе-

спечивает выигрыш до 60% по массо-габаритным 

параметрам, а с учетом остальных преимуществ 

можно с уверенностью предположить, что доля 

их на рынке электронных компонентов будет по-

стоянно увеличиваться.

Принцип построения электромагнитных 

устройств по планарной технологии заключает-

ся в использовании отдельных многослойных 

ПП (МПП) или элементов трассировки в составе 

МПП, где роль обмоток обычных трансформато-

ров или дросселей выполняют дорожки на печатной 

плате (ПП) или участки меди, выполненные стан-

дартным способом и разделенные слоями изоляци-

онного материала [1]. Все слои размещаются друг 

над другом и удерживаются двумя частями мало-

размерного ферритового сердечника (рис. 1). При 

проектировании обмоток на ПП используются те же 

материалы, что и для обычных плат. Обычно это 

стеклотекстолит толщиной 0,2 мм (меняется в за-

висимости от параметров электрической развязки 

первичных и вторичных цепей) и медная фольга 

толщиной 18, 35 или 70 мкм.

Особенности и преимущества 
применения планарной технологии

По конструктивному исполнению все пла-

нарные индуктивные устройства подразделяют-

ся на несколько типов. Навесные компоненты, 

у которых все обмотки выполнены в виде само-

стоятельных ПП, можно использовать для замены 

обычных деталей на одно- и двухслойных платах 

(рис. 2а). Они позиционируются для применения 

в мощных преобразователях, поэтому основными 

конструктивными требованиями здесь являются 

тепловые характеристики. Для низкопрофильных 

применений погружение навесных компонентов 

в вырез платы позволяет уменьшить высоту сбор-

ки, не меняя при этом местоположения (рис. 2б). 

Малая высота делает планарные компоненты пер-

спективными для применения в стоечном и пор-

тативном оборудовании. Гибридные компоненты 

уменьшают количество навесных обмоток за счет 

использования дорожек, разведенных на ПП про-

ектируемого устройства. Навесные и встроенные 

обмотки соединяются между собой на материн-

ской плате, необходимо только предусмотреть от-

верстия для размещения ферритового сердечника 

(рис. 2в).

Константин Верхулевский

info@icquest.ru

Планарные трансформаторы 
Payton Planar Magnetics
для малогабаритных высоконадежных применений

Группа компаний Payton более 25 лет успешно занимается разработкой 
и производством высоконадежных электромагнитных компонентов, 
удовлетворяющих требованиям основных отраслевых стандартов. Подразделение 
Payton Planar Magnetics специализируется на изготовлении широкого спектра 
устройств, выполненных по планарной технологии. В линейку продукции входят 
планарные трансформаторы мощностью от 5 Вт до 20 кВт, планарные дроссели 
с предварительно намагниченным сердечником, гибридные дроссели, 
работающие на высоких резонансных частотах, и дроссели�фильтры 
для ослабления синфазных помех. В статье рассматриваются преимущества 
применения и основные характеристики планарных трансформаторов Payton, 
предназначенных для применения в телекоммуникационном и медицинском 
оборудовании, промышленных установках, автомобилестроении, а также 
в высоконадежной аппаратуре военного и авиационного назначения.
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Наконец, в интегрированном варианте на-

весные обмотки вообще отсутствуют, вместо 

них используются витки, нанесенные на от-

дельные слои многослойных ПП (рис. 2г). 

Данный тип планарных компонентов пред-

назначен, в основном, для применения в ма-

ломощных преобразователях и устройствах 

обработки сигналов [2]. Их основными кон-

структивными особенностями являются ма-

лая высота и хорошие высокочастотные ха-

рактеристики. Типовые изделия, доступные 

на рынке электронных компонентов, отно-

сятся к первому типу.

Сборка магнитопровода планарных транс-

форматоров осуществляется путем склеива-

ния или с использованием специального за-

жима. К преимуществам склеивания можно 

отнести фиксацию трансформатора на печат-

ной плате, малую высоту сборки (не выступа-

ет дуга зажима), однородность поперечного 

сечения магнитопровода, меньшие размеры 

выреза в плате (для интегрированной версии), 

а также простоту автоматизации производ-

ства. Преимуществами зажимного крепления 

являются отсутствие проблем при использова-

нии трансформатора в высокотемпературных 

приложениях и чистота процесса сборки.

Применение планарных устройств, помимо 

уменьшения габаритов, обеспечивает улучше-

ние ряда ключевых параметров (таблица 1).

Чередование слоев с первичной и вторич-

ной обмотками в планарном трансформаторе 

способствует образованию сильной магнитной 

связи и, как следствие, значительному повыше-

нию КПД (вплоть до 99%). Высокая эффектив-

ность в сочетании с возможностью внешнего 

охлаждения приводит к снижению внутренней 

температуры и значительно увеличивает на-

работку на отказ всей системы [2].

Хорошие тепловые характеристики обе-

спечивают весьма высокую плотность удель-

ной мощности — в два раза бóльшую, чем 

у обычных трансформаторов. Рост темпера-

туры трансформатора зависит от отношения 

ΔT = f(Ve/Ae), где Ve — эффективный объем, 

определяющий мощность, а Ae — эффектив-

ная площадь отвода тепла, определяющая 

площадь охлаждения. Поскольку у планарных 

трансформаторов соотношение площадь/объ-

ем примерно вдвое больше, то и охлаждающая 

способность у планарных изделий примерно 

в два раза лучше. Это позволяет примерно 

вдвое увеличить удельную мощность при том 

же изменении температуры либо уменьшить 

эффективный объем, а значит, и массу при 

заданном росте температуры. На практике для 

охлаждения можно использовать различные 

варианты: естественное, принудительное, 

односторонний и двухсторонний радиатор, 

жидкостное и т. д.

Следующая положительная черта планар-

ных устройств — малый разброс значений 

электрических параметров от устройства 

к устройству. Трансформатор с проволоч-

ной обмоткой обладает большим разбросом 

характеристик, так как проволока в процессе 

намотки ложится на каркас неравномерно, 

что не может не влиять на параметры устрой-

ства (индуктивность, добротность и т. д.). 

Погрешности параметров планарного транс-

форматора при правильно спроектированной 

топологии в сотни раз меньше погрешностей 

традиционного трансформатора с проволоч-

ной обмоткой благодаря технологичности 

процесса производства многослойных ПП, 

при котором четко контролируются геометри-

ческие размеры дорожек, и простоте сборки 

изделия. Нанесение обмоток печатным спо-

собом также обеспечивает низкую стоимость 

устройств при серийном выпуске.

Превосходная повторяемость величин па-

разитных параметров (межобмоточной ем-

кости при расположении витков первичной 

и вторичной обмоток друг над другом) по-

зволяет учесть их в реализуемых схемах, что 

упрощает процесс настройки аппаратуры. 

При расположении обмоток одна над дру-

гой магнитная связь является очень сильной, 

и достижимы значения коэффициента связи, 

близкие к 100% (рис. 3а). При использовании 

данной конструкции межобмоточная емкость 

максимальна. Эту емкость можно уменьшить, 

расположив дорожки соседних обмоток, как 

показано на рис. 3б. Более того, повторяемость 

значения емкости позволяет скомпенсировать 

ее в оставшейся части цепи, а также исполь-

зовать при создании резонансных устройств. 

В последнем случае можно целенаправленно 

создать большую емкость путем размещения 

дорожек соседних обмоток друг напротив 

друга (рис. 3в).

Из других преимуществ можно отметить 

малую индуктивность рассеяния, благодаря 

которой уменьшаются скачки и колебания 

напряжения, являющиеся причиной выхода 

из строя МОП-компонентов в ИП и допол-

нительным источником помех. Также потери 

на переменном токе, обусловленные скин-

эффектом, оказываются меньше для плоских 

Рис. 1. Структура планарных устройств

Рис. 2. Варианты изготовления планарных устройств

Рис. 3. Различные варианты конструкции 

обмоток

а в

б г

Таблица 1. Сравнение основных характеристик традиционных и планарных трансформаторов

Параметр Планарные устройства Намоточные устройства

Эффективность преобразования, % До 99 90

Размер Минимальная высота Определяется особенностями намотки

Тепловое сопротивление, °С/Вт Менее 0,5 10 (с воздушным охлаждением)

Вес, г (для 7-кВт устройства) 200 1000

Мощность, Вт 5–20000 Ограничена типом охлаждения

Повторяемость характеристик Высокая Зависит от намотки

Простота сборки Высокая Низкая

а

б

в
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медных дорожек, чем для круглого провода 

с той же площадью поперечного сечения.

Планарные индуктивные элементы могут 

быть использованы в любой аппаратуре, где 

необходимо преобразование энергии (сило-

вые трансформаторы и дроссели) и согла-

сование, а также развязка цепей в импульс-

ных линиях передачи сигналов. Планарные 

трансформаторы оптимально подходят для 

телекоммуникационных систем (широко-

полосные трансформаторы в ADSL- и HDSL-

интерфейсах), аппаратуры оборонного на-

значения, авиационных бортовых систем, 

высокоэффективных силовых ИП, сварочных 

аппаратов, систем индукционного нагрева, 

преобразователей напряжения в электро-

мобилях, зарядных устройствах — везде, где 

необходимы силовые трансформаторы с вы-

соким КПД и малыми габаритами.

Типовые характеристики 
планарных 

трансформаторов Payton

Компания Payton производит широкую 

номенклатуру планарных трансформаторов 

мощностью от 5 Вт до 20 кВт, которая удо-

влетворяет всем требованиям клиентов и со-

ответствует международным отраслевым 

стандартам [4]. Изначально разработчики 

компании Payton ориентировались на про-

изводство трансформаторов только для им-

пульсных ИП, для применения в сварочных 

аппаратах и системах индукционного нагре-

ва. Однако сейчас, вследствие расширения 

спектра выпускаемых изделий, они реко-

мендованы практически для повсеместного 

применения.

Основная доля продукции компании свя-

зана с высоконадежными применениями, 

в частности, предназначена для разработ-

ки аппаратуры автомобильного и оборон-

ного назначения. Также компания Payton 

является основным поставщиком планар-

ных трансформаторов для ведущих компа-

ний из США, Великобритании, Франции, 

Германии, Италии, Кореи, Китая, Австралии 

и Японии, выпускающих оборудование для 

авиакосмической отрасли промышленности. 

Производителем осуществляется сертифи-

кационное тестирование высоконадежных 

изделий на соответствие требованиям стан-

дартов AS 9100, ISO 9001, ISO 14001 и TS16949. 

Возможно проведение ряда дополнительных 

испытаний по требованиям заказчиков, кото-

рые компания может выполнить в собствен-

ных лабораториях.

В основе всех планарных трансформато-

ров Payton лежит запатентованная техно-

логия изготовления Planetics, позволяющая 

кардинально уменьшить размеры и вес маг-

нитных компонентов, одновременно повы-

сить КПД и мощность, что позволяет сокра-

тить время, затрачиваемое на разработку, 

и уменьшить стоимость готовой продукции. 

В зависимости от мощности и назначения 

проектируемого трансформатора, проводя-

щие слои выполняются при помощи медной 

фольги определенной формы, образующей 

один виток (рис. 4а), либо травлением не-

скольких плоских спиралей на поверхности 

ПП (рис. 4б). Слои объединяются последо-

вательно или параллельно для получения 

заданных характеристик. Первый вариант 

подходит для низковольтных приложе-

ний с высокими уровнями рабочих токов, 

второй, наоборот, для высоковольтных 

устройств с низким током. Изоляционные 

слои различной толщины изготавливаются 

Рис. 4. Типы проводящих слоев, применяемые в планарных трансформаторах Payton

а б

Таблица 2. Основные характеристики заказных планарных трансформаторов Payton

Типоразмер Мощность, Вт Максимальный ток, А Максимальное рабочее 
напряжение, В

Диапазон рабочих 
частот, кГц

Диэлектрическая 
прочность, В (rms) Вес, г (тип.) Средние размеры, мм

T14 5–15
10 100

100–2500

750 5 17,5�15�6

T20 10–40 1500 4–6 17,5�16�6,5

T25 25–100
25 150 1000

7–10 21,5�19�7

T40 25–140 10–14 23�20�9

T50 50–400
50 400

4000

25 36,5�22�8,5

T55 80–600 40 36,5�27�9

T71 30–500 40 600 40 36,5�26�14

T80 200–1000

100 500
5000

45 42�34�11

T125 200–1400 50 60�32�19

T130 100–1500

4000

60 48,5�34�19

T200 300–1000 120 400 70 60�38�14

T250 500–2600 200 500 100–1000 150 70�57�20

T270 1000–10000 700 1000 50–1000 300 110�47�22

T500 500–5000 200 700 80–1000 400 100�75�20

T541 250–2100 150 500 100–1000 90 61�43�24

T551 500–3500 150 700 80–1000 200 73,5�65,5�21,5

T564 1800–7500 800

1000
50–2000

500 82,5�77,5�30

T1000 1000–10000
1000

500–1000 120�77,5�27,5

T5000 5000–20000 20–300 2000–3000 205�125�40
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из тонкой лавсановой пленки и термостой-

кого полиамидного волокна [5]. Слоистая 

структура значительно увеличивает взаи-

мосвязь между первичной и вторичной 

обмотками, что приводит к уменьшению 

индуктивности рассеяния и, тем самым, 

упрощает разработку ИП.

На сегодня Payton предлагает заказные 

и типовые планарные трансформаторы 

на заданную мощность [6]. Выбор заказного 

изделия можно осуществить из 18 семейств 

с типоразмерами от Т14 до Т5000, предназна-

ченных для применения в промышленном, 

медицинском и телекоммуникационном 

оборудовании, в компьютерах и вычисли-

тельных устройствах, в измерительных 

и контрольных приборах, военной технике, 

авиации и системах безопасности. Компания 

предлагает трансформаторы с выводами для 

различных способов монтажа (поверхност-

ного, сквозного на печатную плату, навес-

ного, на кабель и т. д.). Плоские поверхности 

сердечников пригодны для автоматического 

монтажа. Основные характеристики заказ-

ных планарных трансформаторов Payton 

представлены в таблице 2, а внешний вид 

показан на рис. 5.

Отличительные особенности всех устройств 

Payton:

• диапазон рабочих частот от 20 кГц 

до 2,5 МГц;

• вес приблизительно 10 г на 100 Вт;

• типовое значение КПД 98–99%;

• индуктивность рассеяния менее 0,2% для 

сердечника с зазором;

• минимальный уровень электромагнитных 

помех;

• диапазон рабочих температур –55…+150 °C 

(для высоконадежных применений);

• диапазон мощностей 5 Вт – 25 кВт на каж-

дое устройство при малых габаритах (ис-

пользуются от одной до семи обмоток);

• напряжение изоляции между первичной 

и вторичной обмотками до 5 кВ;

• превосходные тепловые характеристики;

• подходят для различных топологий им-

пульсных ИП (мосты, полумосты, двух-

тактные, обратноходовые, повышающие, 

понижающие, резонансные).

Маломощные низкопрофильные семей-

ства трансформаторов типоразмеров от Т14 

до Т40 предназначены, прежде всего, для 

применения в телекоммуникационном обо-

рудовании и DC/DC-преобразователях. Это 

компактные устройства с максимальным ра-

бочим током 25 А и диэлектрической проч-

ностью изоляции между обмотками не более 

1500 В. Устройства средней и большой мощ-

ности (начиная с Т50), позиционируемые 

для высоковольтных устройств, обладают 

повышенными показателями рабочих токов 

и напряжений, напряжение пробоя между 

обмотками достигает 5 кВ. Серия Т5000, 

являющаяся старшим представителем се-

мейств планарных трансформаторов, от-

личается самым низким тепловым сопро-

тивлением (таблица 3).

Помимо заказных изделий, компания 

Payton предлагает типовые решения, рассчи-

танные на стандартные входные и выходные 

напряжения (таблица 4). Они также облада-

ют высоким КПД в широком диапазоне ра-

бочих частот (рис. 6), низким уровнем элек-

Рис. 5. Внешний вид заказных планарных трансформаторов Payton

Рис. 6. Эффективность типовых трансформаторов Payton на примере серии 5043х

Таблица 3. Тепловое сопротивление трансформаторов Т5000 в зависимости от типа охлаждения

Тип охлаждения Естественное Принудительное 
воздушное (3 м/с)

Радиатор с одной 
стороны

Радиатор с двух 
сторон

Тепловое 
сопротивление, °С/Вт

1,7 1,3 1,6 0,8

Таблица 4. Основные характеристики типовых планарных трансформаторов Payton

Наименование Диапазон входных 
напряжений, В

Выходные 
напряжения, В Мощность, Вт Диапазон рабочих 

частот, кГц
Диэлектрическая 
прочность, В (rms)

Индуктивность 
рассеяния, мкГн (макс.) Размеры, мм (макс.)

50430/1/2/3/4 36–75
3,3; 5; 8; 10; 12; 

15; 16; 18
40 400–1000

1800

0,5 18,8�15,2�6,6

50465/6/7/8/9 18–36 1,2; 1,5; 2,5; 3,3; 
5; 8; 10; 12; 15; 

16; 18 100 300–500

0,1–0,15 23,5�21,1�7,4

50460/1/2/3/4 36–75 0,25–0,8 23,5�20,1�7,4

50807 18–36 9 0,15 23,5�21,1�7,4

755000/1/2/3 18–36 2,5; 3,5; 5, 7
350 200–400 1500

0,06–0,27
30�25�14,5

755004/5/6/7 36–72 2,1; 3,5; 6,5 0,15–0,55
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тромагнитных шумов и предназначены для 

применения в устройствах с жесткими тре-

бованиями к габаритам. Корпусное испол-

нение подходит для поверхностного монта-

жа (рис. 7). Трансформаторы 50430/1/2/3/4 

с входным диапазоном 36–75 В содержат 

12 витков первичной обмотки и от 2 до 10 

во вторичной, величина емкости между 

обмотками составляет 130–150 пФ. В зави-

симости от конкретного изделия выходные 

напряжения принимают значения 3,3, 5, 8, 

10, 12, 15, 16 и 18 В, максимальный рабочий 

ток не превышает 12 А.

Устройства 50465/6/7/8/9 рассчитаны 

на более низкий диапазон входных на-

пряжений 18–36 В. В этом ряду нужно от-

метить планарный трансформатор 50465 

с коэффициентом трансформации 6:1:1, 

отличающийся наличием двух вторичных 

обмоток и сопротивлением по постоянно-

му току не более 0,5 мОм. Максимальная 

величина  емкости между первичной 

и вторичной обмотками не превышает 

250 пФ. Отличительной чертой осталь-

ных представителей серии 5046х явля-

ются входные напряжения от 36 до 75 В 

и количество витков в первичной обмотке, 

увеличенное до 12. Серия 75500х характе-

ризуется очень низким уровнем индуктив-

ности рассеяния (от 0,06 мкГн), каждый 

компонент имеет несколько вариантов кор-

пусного исполнения.

Заключение

Широкое распространение планарных ком-

понентов связано с очевидными преимуще-

ствами их применения при решении разно-

образных задач. Высокий КПД наряду с ма-

лыми габаритными размерами, превосходные 

тепловые характеристики, широкий диапазон 

мощностей, стабильность технических харак-

теристик — все это привлекает производите-

лей силовых ИП, систем индукционного на-

грева, сварочных аппаратов и т. д. Тенденция 

удешевления производства многослойных 

ПП делает планарные трансформаторы все 

более доступными и позволяет сделать вывод, 

что их доля на рынке электромагнитных ком-

понентов в дальнейшем будет только увели-

чиваться.     
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Введение

Для защиты электронного оборудования от перегру-

зок по напряжению при воздействии электромагнитных 

импульсов естественного и искусственного происхо-

ждения практикуется применение так называемых TVS-

диодов, а также полупроводниковых (кремниевых) огра-

ничителей напряжения (ПОН). В России налажено про-

изводство ПОН, рассчитанных на напряжения пробоя 

до 400 В и рассеяние импульсной мощности до 10 кВт. 

В частности, существует несколько серий ПОН, рассчи-

танных на ограничение перенапряжений на уровне на-

пряжений ограничения 7,5–500 В. Предельный уровень 

рассеиваемой импульсной мощности серийных огра-

ничителей 10 кВт — ограничитель напряжения 2Р486А 

с напряжением пробоя 400 В. Зарубежные производи-

тели выпускают TVS-диоды, рассчитанные на рассеяние 

импульсной мощности до 90 кВт.

Требуемое рабочее напряжение получают путем 

параллельной и последовательной коммутации дио-

дов с соответствующими напряжениями пробоя. 

Допускается последовательное соединение любо-

го числа однотипных ограничителей напряжения. 

Аналогичным образом достигается повышение мощ-

ности отдельных ПОН: арматура таких ограничителей 

содержит цепочки спаянных последовательно кристал-

лов — кремниевых р-n-структур [6–8]. Теплоотвод 

обеспечивается за счет спаянных с кристаллами дис-

ков из металла с высокими теплоемкостью и тепло-

проводностью, обычно медных, покрытых серебром. 

Последовательным соединением кристаллов дости-

гается также и другая цель — разработка ПОН с вы-

соким (обычно выше 100 В) напряжением пробоя. 

В частности, по этому принципу разработана серия 

1,5-кВт ПОН типа КР240 с Uпроб от 110 до 250 В [6], 

ограничители КС606АС (310 В), КС606БС (360 В), 

2Р236А (320 В), 5-кВт ПОН 2С901Б (200 В), 2С903А 

(400 В), 10-кВт ПОН КР486А (400 В) [7].

При применении этих подходов необходимо учиты-

вать определенные нюансы. Например, в патенте [10] 

представлено изобретение, технический результат ко-

торого — создание высоковольтного «сверхмощно-

го» полупроводникового ограничителя напряжения. 

Согласно описанию, в предлагаемом полупроводни-

ковом ограничителе напряжения высокие напряже-

ния пробоя и рассеиваемой импульсной мощности 

достигаются за счет формирования в кремнии серии 

последовательно соединенных р-n-переходов. Отвод 

выделяющегося в р-n-переходах тепла в момент воз-

действия электрического импульса осуществляется 

подложкой — радиатором, контактирующим с тор-

цевыми областями р-n-переходов (рис. 1).

Однако такой прием является неэффективным. 

Изготовленный по принципу, предлагаемому в патен-

те [10], образец ПОН выдерживал допустимую им-

пульсную мощность 1,5 кВт. При этом его габариты 

превосходили габариты традиционных [4, 6–9] 1,5-кВт 

ПОН более чем в два раза. Это обусловлено тем, что 

в конструкции, представленной в [10], упущен один 

момент, отмеченный ранее в работе [9]: выделяющийся 

в р-п-переходе при воздействии паразитного импульса 

мощный тепловой импульс необходимо мгновенно 

эффективно поглотить и рассеять. Поэтому кристаллы 

в типовой конструкции ПОН непосредственно контак-

тируют с теплоотводящими дисками (радиаторами) 

из материала с хорошей теплопроводностью и тепло-

емкостью. В качестве таковых применяются, как пра-

вило, медь (покрытие серебро), иногда серебро или 

специальные композитные материалы, в частности 

композит меди с молибденом (сплав МД). В настоящее 

время известна разработка такого композита на основе 

меди, серебра и алмазной крошки.

В настоящей работе приведены результаты по кон-

струированию ПОН с рассеиваемой импульсной 

мощность до 150 кВт. При этом в качестве техноло-

гической основы изготовления мощных ПОН выбран 

принцип тонкой базы [9]: чем тоньше относительно 

высокоомный базовый слой, тем меньше последова-

тельное сопротивление и, соответственно, падение 

напряжения в базе, то есть выделение в базе греющей 
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Рис. 1. Структура высоковольтного 

полупроводникового ограничителя напряжения
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мощности. Особенно это ощутимо при воздействии коротких (τи< 1 мс) 

импульсов, амплитуда тока которых может достигать сотен ампер. 

Поэтому в качестве исходного материала для разработки ОН с Uпроб свы-

ше 10 В предлагается использовать эпитаксиальные структуры n-р+-типа. 

Ограничение по нижнему пределу Uпроб таких структур связано с огра-

ниченными возможностями современной технологии эпитаксиального 

наращивания.

Симметричные и несимметричные 
полупроводниковые ограничители напряжения

Отличительной особенностью защиты цепей питания переменного 

тока от цепей постоянного тока является необходимость использова-

ния устройств защиты с симметричной ВАХ (рис. 2).

Если в случае несимметричных ПОН (рис. 3) выходом из положения 

является принцип последовательного соединения кристаллов, то в слу-

чае мощных высоковольтных симметричных ПОН (рис. 2) обеспечить 

симметричность ВАХ ПОН общепринятым способом организации 

встречного включения р-n-структур кристаллов (рис. 4), т. е. удвоения 

их количества, представляется крайне затруднительным.

И чем выше требуется обеспечить Uпроб ПОН и чем больше его рас-

сеиваемая мощность, тем сложнее технологически это сделать. При 

конструировании ПОН такого рода симметричность ВАХ обеспечи-

вается с помощью специализированной мостовой схемы из четырех 

выпрямительных диодов (рис. 5).

Увеличение мощности конструкции ПОН с симметричной ВАХ 

можно получить, используя способ последовательно-параллельного 

включения ограничительных элементов (рис. 6).

Симметричность ВАХ конструкции ПОН можно обеспечить также 

за счет использования кристаллов c симметричными р+-n-р+-, n+-р-n+-

структурами ограничительных элементов. В этом случае электрическая 

схема сборки выглядит так, как показано на рис. 7.

Рис. 2. Вольт*амперная характеристика симметричного ограничителя 

напряжения

Рис. 3. Вольт*амперная характеристика несимметричного ограничителя 

напряжения

Рис. 4. Электрическая схема симметричного ограничителя напряжения 

со встречными цепочками ограничительных элементов

Рис. 5. Электрическая схема симметричного ограничителя напряжения 

с выпрямительным мостом

Рис. 6. Электрическая схема симметричного ограничителя напряжения 

с последовательно*параллельным включением ограничительных 

элементов и выпрямительным мостом

Рис. 7. Электрическая схема симметричного ограничителя напряжения, 

собранного на основе «симметричных» низковольтных кристаллов 

(р+�n�р+�, n +�р�n+�структур)
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Однако в этом случае не представляется возможным обеспе-

чить «принцип тонкой базы» за счет используемых обычно n-р+-

эпитаксиальных структур с толщиной базы порядка 20 мкм. На прак-

тике для диффузионных р+-n-р+-, n+-р-n+-структур толщину базы даже 

менее ~200 мкм обеспечить если не невозможно, то крайне сложно.

Конструирование мощных 
выпрямительно�ограничительных диодов

На основании приведенного выше анализа известной информа-

ции разработаны конструкции мощных ПОН с напряжениями про-

боя 33–500 В и импульсными мощностями 50–150 кВт в виде много-

кристальных модулей, симметричность ВАХ которых обеспечивается 

за счет мостовых схем.

Выпрямительные мосты собирались на основе четырех нестандарт-

ных (экспериментальных) мощных выпрямительных диодов, рас-

считанных на импульсный ток (импульс экспоненциальной формы 

с параметрами 10/1000 мкс) в прямом направлении до 2000 А.

Выпрямительные диоды для «мостовой» схемы разработаны 

на основе высокоомного кремния n-типа проводимости марки 

КЭФ40. Напряжение пробоя таких диодов ~600 В, что обеспечивает 

надежное функционирование «мостовой» схемы для разработанного 

семейства ПОН с Uпроб 33–500 В, предназначенных для защиты РЭА 

в сетях постоянного и переменного тока с напряжением до 230 В.

Для монтажа в конструкции ПОН используется арматура выпря-

мительных диодов, изготавливаемая тем же образом, что и арматуры 

защитных элементов: кристалл паяется между двумя серебренными 

медными теплораспределительными дисками и выводами.

В сборках экспериментальных образцов ПОН применялись кристал-

лы с напряжением пробоя ~33 В, рассчитанные на рассеяние ~5,0 кВт 

импульсной мощности каждый. В качестве теплоотводящих дисков 

(радиаторов) использовались медные диски толщиной 400 мкм, по-

крытые слоем гальванического серебра толщиной ~5 мкм. Кристаллы 

и теплоотводящие диски собирали (пайка припоем марки ПСр2.5) 

в виде многокристальных ограничительных элементов, из которых 

затем набирались ограничительные цепочки с нужным Uпроб.

Монтаж ПОН производился из ограничительных элементов и мо-

стовой схемы на двухвыводной керамической плате прямоугольной 

формы (рис. 8).

Платы помещались в прямоугольные пластмассовые корпуса. 

Герметизация плат в корпусах производилась компаундом марки 

КПТД-1/3Т-15,0 (К7), широко применяемым в электротехнической 

промышленности.

Экспериментальные образцы ПОН изготавливались как в соответ-

ствии с электрической схемой рис. 4 (мощность ПОН до 100 кВт), так 

и в соответствии со схемой рис. 5 — мощность ПОН свыше 100 кВт. 

Следует отметить, что, в отличие от конструкций ПОН относительно 

небольшой мощности, для которых в случае параллельного их соеди-

нения требуется точное согласование величин их напряжений пробоя 

(не более 20 мВ) [1], в разработанной конструкции мощного ПОН 

с последовательно-параллельным включением ограничительных 

р-п-структур (рис. 5) необходимое значение предельной импульсной 

мощности достигнуто при величине рассогласования Uпроб цепочек 

порядка 5–7 В.

В качестве ближайшего аналога разработанным мощным ПОН 

можно рассматривать 60-кВт ПОН (TransZorb) типа 60KS200С фир-

мы General Semiconductor Industries [11]. Результаты сопоставления 

основных параметров (характеристик) ПОН 60KS200С и одного из экс-

периментальных образцов мощных ПОН, близких по напряжению 

пробоя, представлены в таблице.

Таким образом, видно, что разработанные ПОН превосходят зарубеж-

ные аналоги по одному из важнейших параметров ограничителей напря-

жения — коэффициенту ограничения и, даже при меньших габаритах 

и массе, по мощности рассеяния импульсов перенапряжения.

Заключение

На основе анализа принципов конструирования и результатов 

исследования экспериментальных образцов мощных кремниевых 

ограничителей напряжения показана возможность разработки 

и производства ПОН с рассеиваемой импульсной мощностью 

(τф/τи = 10/1000 мкс) до 100–150 кВт. Причем в основу конструк-

ций мощных ПОН с симметричной ВАХ положены электрические 

схемы с последовательным и последовательно-параллельным 

включением ограничительных элементов и выпрямительным 

мостом.        
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Рис. 8. Платы модулей полупроводниковых ограничителей напряжения

Таблица. Сравнение экспериментальных образцов мощных ПОН 

с зарубежным аналогом 60KS200С

Параметры ПОН 60KS200С

Напряжение пробоя Uпроб, В, при тестовом токе 1мА 243–297 200–225

Импульсное напряжение ограничения Uогр.и, В, при τи = 10/1000 мкс 400 335

Импульсный ток ограничения Iогр.и, А, при τи = 10/1000 мкс 370 180

Постоянное обратное напряжение Uобр, В 220 180

Коэффициент ограничения (Uогр/Uпроб.max) Когр 1,34 1,48

Импульсная мощность Римп, кВт, при τи = 10/1000 мкс 150 60

Вес, г 30 50

Габариты (Ш×Д×В), мм 32×32×11 57×35×13
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Введение

Анализ мощностных характеристик любого 

электронного устройства предполагает измерение 

тока с заданными электрическими и механическими 

характеристиками, соответствующими различным 

областям применения. Измерительные трансформа-

торы тока с неразъемными сердечниками способны 

обеспечить хорошие параметры при низких затра-

тах, однако в последнее время наблюдается большой 

прогресс технологий измерения тока с помощью 

трансформаторов с разъемными сердечниками, осо-

бенно если надо оснастить измерителями мощности 

уже действующее оборудование.

Трансформаторы тока с разъемными сердечника-

ми не являются принципиально новыми, хотя в про-

шлом они были громоздкими и тяжелыми и созда-

вались с применением традиционных технологий, 

имеющих многочисленные недостатки. При про-

изводстве таких устройств или использовались до-

рогие материалы, или точность измерения тока у по-

добных сенсоров оставалась невысокой. В данном 

случае невысокая точность обусловлена в основном 

нелинейностью, погрешностью фазового сдвига вы-

ходного тока и стабильностью параметров в течение 

срока службы. В статье приводится анализ традици-

онных методов измерения тока и некоторых инно-

вационных решений, отмечаются их преимущества 

и недостатки для разных областей применения.

Области применения 
измерителей мощности

Измерение электрической мощности лежит 

в основе многих промышленных устройств в сле-

дующих областях:

• управление электропитанием;

• контроль потребления электроэнергии;

• мониторинг состояния объектов.

Управление электропитанием является основной 

областью применения сенсоров тока, поскольку име-

ет важнейшее значение для любых промышленных 

и коммерческих систем. В основном это касается 

компаний, занятых выработкой и распределением 

электроэнергии, а также профессиональным про-

мышленным мониторингом качества энергии и ко-

эффициента мощности для контроля соблюдения 

тарифов в сфере коммунальных услуг, особенно при 

работе с нагрузками, имеющими низкий cos ϕ.

Контроль потребления энергии приобретает все 

большее значение для промышленных предприятий, 

поскольку он позволяет отслеживать и оптимизиро-

вать затраты, а также выполнять расширенный ана-

лиз расхода энергии для повышения эффективности 

ее использования. Параметры источника питания 

часто зависят от пикового потребления, а управле-

ние динамическими характеристиками системы по-

зволяет сокращать затраты и предотвращать выходы 

из строя. Контроль расхода энергии необходим для 

понимания и согласования режимов основных по-

требителей, а также для определения потерь энергии, 

в основном связанных с неправильным или неэф-

фективным использованием (например, избыточное 

освещение, отопление или кондиционирование).

Мониторинг состояния требует мгновенного 

обнаружения неисправности и соответствующей 

реакции, чтобы предотвратить повреждение обору-

дования или остановку важных производственных 

процессов. Контроль энергетических параметров 

предоставляет полную информацию (ток, активная 

мощность, коэффициент мощности, частота и др.), 

отражающую состояние нагрузки двигателя (на-

пример, конвейера, насоса, режущего инструмента 

и т. п.). Он часто обеспечивает более оперативное 

обнаружение аномального поведения, чем тради-

ционные датчики температуры, давления, вибрации 

и др. Анализ временных изменений этих электриче-

ских параметров даже позволяет прогнозировать на-

ступление отказа, что необходимо для организации 

эффективного профилактического обслуживания.

Измерение мощности приобретает все большее 

значение не только в промышленности, но и при 
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контроле нагрузки в коммерческих и быто-

вых применениях. Энергосбережение стано-

вится актуальной проблемой во всем мире, как 

по экономическим, так и по экологическим со-

ображениям. Ключевой вопрос состоит в том, 

как добиться существенного и устойчивого со-

кращения потребления энергии? Наиболее вер-

ное решение будет найдено, если пользователи 

начнут понимать, как они потребляют энер-

гию, и станут ответственными за это. В первую 

очередь сказанное относится к промышлен-

ным предприятиям, однако это приобретает 

все большее значение и для государственного 

сектора. Во многих странах проводятся кампа-

нии и разрабатываются бюджетные стимулы, 

направленные на сокращение потребления 

энергии. Эффективное использование таких 

стимулов требует от организаций создания 

точных средств измерения.

Требования к измерителю тока

Разработчики систем мониторинга элек-

троснабжения должны тщательно выбирать 

датчики тока с учетом их специфических ха-

рактеристик.

Точность

В большинстве применений точность изме-

рения напрямую влияет на эффективность ра-

боты системы в целом. Очевидно, что правиль-

ность расчетов мощностных характеристик за-

висит от точности датчиков тока. Измеритель 

мощности класса точности 1 требует примене-

ния сенсора с погрешностью намного лучше, 

чем 1%, для изготовления которого необходи-

мы дорогие материалы и производственные 

процессы. Альтернативный вариант состоит 

в индивидуальной калибровке измерителя под 

конкретный датчик тока. Учет конкретных па-

раметров каждого сенсора позволяет исполь-

зовать его в наиболее точном рабочем режиме 

и снизить разброс параметров от одного эк-

земпляра к другому. Как мы увидим далее, это 

открывает возможности применения новых 

технологий, обеспечивающих высокую ли-

нейность, малый дрейф и хорошую повторяе-

мость, путем компенсации индивидуальных 

погрешностей датчиков.

Дрейф

Дрейф датчика определяется стабильностью 

его показаний в течение срока службы незави-

симо от первоначальной калибровки системы. 

Некоторые вариации характеристик сенсора 

могут быть вызваны изменением влажности 

и температуры окружающей среды, старени-

ем элементов и т. п. Низкий уровень дрейфа 

означает, что датчик имеет высокую стой-

кость к таким воздействиям. Это очень важ-

ная характеристика для построения высоко-

производительных, стабильных и надежных 

измерителей мощности.

Линейность

Линейность датчика определяет стабиль-

ность его характеристик в пределах рабочих 

режимов. Высокая линейность аналоговой 

части сенсора необходима для точного изме-

рения в широком диапазоне токов, особенно 

при их малых уровнях. Различные технологии 

обеспечивают хорошие характеристики толь-

ко в ограниченном диапазоне измерений, что 

ограничивает область применения в узком 

спектре либо только больших, либо только 

маленьких токов.

Фазовый сдвиг

Фазовый сдвиг — точность расчета истинно-

го значения активной мощности или энергии 

определяется точностью и линейностью изме-

рения не только амплитуды переменного тока 

и напряжения, но и фазового сдвига, возника-

ющего между этими связанными между собой 

электрическими величинами. Фазовый сдвиг, 

безусловно, должен быть как можно ниже.

Интеграция

Трансформатору тока не требуется до-

полнительного питания, а нужно только два 

провода для подключения выхода к системе 

контроля мощности. Многие из них имеют 

стандартные калиброванные выходы для 

интеграции в системе контроля мощности. 

Типовые выходы 1 А, 5 А или 333 мВ совме-

стимы с большинством стандартных про-

мышленных измерителей мощности. Для 

ваттметров высокой точности необходима 

калибровка по каждому датчику, которые по-

сле этого нельзя заменять. При эксплуатации 

в системе трансформаторы со слаботочным 

выходом более безопасны, чем с традици-

онным выходом 1 А/5 А, и, таким образом, 

к ним есть доступ в процессе работы системы. 

Токовые же выходы практически нечувстви-

тельны к наводкам, а потому предпочтитель-

нее для использования в тех случаях, когда 

для трансформатора требуется подключение 

к измерителю мощности длинным кабелем.

Цена

Цена датчика важна особенно в том случае, 

когда для измерения мощности в 3-фазной 

сети нужно три точных сенсора. Однако 

их стоимость не должна рассматриваться 

отдельно, необходимо учитывать также рас-

ходы на установку и обслуживание устрой-

ства. Использование хотя и более дорогого, 

но надежного и простого в установке и замене 

датчика с разъемным сердечником может ре-

ально снизить стоимость системы в целом.

Токовые трансформаторы 
с неразъемным сердечником

В системах измерения мощности, как пра-

вило, используются бесконтактные сенсоры 

тока, поскольку резистивные шунты создают 

потери мощности, а также проблемы с точки 

зрения установки и безопасности. В тради-

ционных неразъемных датчиках тока при-

менен принцип трансформатора, то есть они 

содержат первичную и вторичную обмотки, 

имеющие магнитную связь посредством сер-

дечника. Измеряемый ток индуцирует маг-

нитное поле в сердечнике, которое генериру-

ет ток во вторичной обмотке, его величина 

пропорциональна первичному току, делен-

ному на число витков вторичной обмотки. 

Подобные стандартные трансформаторы тока 

предназначены для измерения переменного 

синусоидального тока частотой 50/60 Гц. Эта 

хорошо известная технология широко доступ-

на благодаря использованию традиционных 

материалов и производственных процессов.

Стандартные трансформаторы тока пред-

лагают экономически эффективное и доста-

точно точное решение для применения в счет-

чиках электроэнергии, используемых в новом 

оборудовании и зданиях. Однако они не при-

годны для многочисленных приложений, 

связанных с энергетическим мониторингом 

существующих промышленных установок 

и машин, где для этого было бы необходимо 

выключать питание и отсоединять кабели для 

монтажа неразъемных датчиков во всех ме-

стах, где они могут использоваться. Установка 

системы учета электроэнергии в целом невоз-

можна, запредельно дорога или даже опасна, 

если она требует прерывания процесса даже 

на короткое время (например, остановка про-

изводственной линии, отключение питания 

телекоммуникационных станций, оборудо-

вания АЭС и т. д.).

Токовые трансформаторы 
с разъемным сердечником

Бесконтактный автономный (не требующий 

питания) трансформатор тока с разъемным сер-

дечником может просто защелкиваться на из-

меряемом проводнике, при этом отсутствует 

необходимость использования резьбовых или 

сварных соединений или сложных кронштей-

нов, что значительно упрощает их установку 

и обслуживание (рис. 1). Они могут устанав-

ливаться в приборных щитах, таким образом 

упрощая разводку выводов, и осуществлять 

удаленный мониторинг устройств, которые 

иногда эксплуатируются в труднодоступных 

местах или при неблагоприятных условиях. 

Преимущество трансформаторов с разъем-

ным сердечником состоит в том, что они могут 

встраиваться в действующую систему без нару-

шения ее структуры, что в ряде случаев делает 

их единственным шансом для конструкторов 

систем измерения мощности.

Однако данные преимущества имеют свою 

цену: такие трансформаторы тока дороже, 

а точность их ниже, чем у неразъемных транс-

форматоров. Поэтому очень важно понимать 

разницу между различными существующими 

технологиями и делать выбор в соответствии 

с конкретной областью применения.

Работа трансформаторов тока с разъем-

ным сердечником основана на том же прин-

ципе, что и у описанных выше неразъемных. 

Разница состоит в том, что в этом случае маг-

нитный сердечник изготовлен из двух частей, 

которые можно разъединить. Ухудшение точ-

ности в основном вызвано несовершенством 

контакта между двумя частями и тем фактом, 

что вторичная обмотка распределена не вокруг 

всего сердечника, а только на одной из его по-

ловин. Цена и параметры таких трансформа-

торов тесно связаны с их физическими и ме-

ханическими особенностями. Обязательным 
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условием является высокая плоскостность 

контактных поверхностей, а также достаточ-

ное усилие сжатия двух частей сердечника. 

Датчик, как правило, снабжен специальными 

гибкими пружинными петлями, обеспечи-

вающими достаточное сжатие и надежный 

механизм открывания.

Токовые трансформаторы 
с разъемным сердечником 

из ферросилиция FeSi 
(электротехническая сталь)

Электротехническая сталь широко ис-

пользуется в трансформаторах с разъемным 

сердечником в основном благодаря доступ-

ной цене. Характеристики у данного мате-

риала довольно плохие, что связано с низ-

кой линейностью (особенно на малых токах) 

и большим фазовым сдвигом (рис. 1). Это 

ограничивает область применения подоб-

ных трансформаторов диапазоном больших 

токов и теми областями применения, где 

не требуется высокая точность. Во многих 

случаях нужна только грубая оценка расхода 

энергии для выявления основных потреби-

телей, а не для точного подсчета их энерго-

потребления.

Иногда достаточно определить, является 

устройство потребителем электроэнергии 

или нет, и сформировать временной про-

филь работы, предполагая, что значение 

напряжения неизменно и его точное из-

мерение здесь не требуется. В этом случае 

большой фазовый сдвиг не становится 

проблемой. Типичным случаем является 

мониторинг токов в приборных щитках, 

позволяющий системе определить состоя-

ние перегрузки в какой-либо цепи и выра-

батывать сигнал аварии или перераспреде-

лить нагрузку. Другим недостатком FeSi-

трансформаторов тока остается большой 

вес и габариты, поэтому они не подходят 

для установки в устройства с ограниченным 

пространством.

Токовые трансформаторы 
с разъемным сердечником 

из ферроникеля (пермаллоя) FeNi

В течение длительного времени благодаря 

очень хорошим характеристикам FeNi считался 

лучшим материалом для изготовления транс-

форматоров с разъемным сердечником, несмо-

тря на высокую стоимость. Пермаллой стано-

вится хорошей альтернативой FeSi в тех случаях, 

когда точность и малый фазовый сдвиг являются 

важными параметрами или когда трансформа-

тор нужен для измерения малых токов.

Кроме цены, FeNi-трансформаторы имеют 

и некоторые другие ограничения. Как и гро-

моздкие FeSi-трансформаторы, они занимают 

ценное пространство в промышленных объ-

ектах и шкафах управления. К их недостаткам 

также относится довольно плохая линейность 

и высокий дрейф, что в основном связано 

с наличием воздушных зазоров, неизбежных 

при разъемной конструкции сердечника.

Токовые трансформаторы 
с ферритовым разъемным 

сердечником

Хотя ферритовые материалы были хорошо 

известны в течение многих лет, низкие значе-

ния индукции насыщения и магнитной про-

ницаемости не позволяли использовать их на 

таких низких частотах, как 50/60 Гц. Однако 

последние технологические достижения кар-

динально изменили характеристики ферри-

тов на низких частотах и обеспечили массу 

преимуществ от их применения в широком 

спектре приложений, связанных с энерге-

тическим мониторингом. У новых типов 

ферритов значительно улучшена магнитная 

проницаемость, что позволяет использовать 

их в трансформаторах тока вместо FeNi- или 

FeSi-сердечников, несмотря на низкий уро-

вень магнитного насыщения.

Трансформаторы с разъемным сердечником 

на основе новых видов ферритов могут выпол-

нять точные измерения сигналов переменного 

тока в расширенном диапазоне частот, вклю-

чая 50/60 Гц (рис. 2). Они используют прису-

щие ферриту качества, обеспечивающие вы-

сокую точность и отличную линейность даже 

при очень низких уровнях измеряемого тока. 

Ферритовые трансформаторы имеют малый 

фазовый сдвиг между входным и выходным 

током, что необходимо для точного измерения 

истинной активной мощности или энергии. 

Благодаря высокой твердости материала сер-

дечника удается минимизировать воздушные 

зазоры, кроме того, феррит практически не-

чувствителен к старению и перепадам темпе-

ратуры (в отличие от FeNi или FeSi).

Последний, но не менее важный факт состо-

ит в том, что все описанные качества ферритов 

доступны без больших финансовых затрат, 

что позволяет предлагать разъемные транс-

форматоры тока с хорошими параметрами 

по очень привлекательной цене. Для измере-

ния высоких токов необходимы ферритовые 

сердечники больших габаритов, производство 

которых связано с некоторыми технологиче-

скими ограничениями. В этом случае больше 

подходят пермаллоевые трансформаторы или 

катушки Роговского.

Сравнение FeSi, FeNi 
и ферритовых материалов

Новые ферриты с высокой магнитной про-

ницаемостью не являются оптимальным вы-

бором для неразъемных трансформаторов 

тока, поэтому мы сосредоточимся на разъем-

ных трансформаторах тока. Большая твер-

дость материала (по этому показателю фер-

рит близок к керамике) позволяет произво-

дить тонкую обработку и обеспечивать очень 

малые воздушные зазоры (менее нескольких 

микрон), которые сохраняются на протяже-

нии многих лет. У шихтованных магнитных 

материалов, таких как FeNi или FeSi, величи-

на воздушных промежутков не получается 

меньше 20–30 мкм, они подвержены старению 

Рис. 1. Токовый трансформатор (1000 А) с разъемным сердечником

Рис. 2. Трансформатор тока с ферромагнитным разъемным сердечником 

(800 A) и с ферритовым разъемным сердечником (100 A)
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и чувствительны к перепадам температуры. 

Если к преимуществу небольшого зазора фер-

рита добавить лучшую линейность феррита 

при низких уровнях магнитного возбуждения 

(то есть при измерении малых токов), то в ре-

зультате феррит обеспечивает лучшие харак-

теристики, чем у пермаллоя FeNi, — 80%, при 

меньшей стоимости.

На рис. 3а–в приведены некоторые резуль-

таты моделирования, сравнивающего фазо-

вые сдвиги FeSi, FeNi и феррита с высокой 

магнитной проницаемостью в 5-А трансфор-

маторе тока.

Фазовый сдвиг у феррита в два раза меньше, 

чем у пермаллоя, по этому показателю он вне 

конкуренции. Уменьшенный воздушный за-

зор ферритового сердечника также обеспечи-

вает более высокую точность коэффициента 

трансформации (соотношение числа витков 

первичной и вторичной обмотки).

Катушка Роговского

Катушка Роговского используется в разъ-

емном гибком датчике, имеющем вид петли, 

которой можно легко обхватить проводник 

с измеряемым током (рис. 4). Она представ-

ляет собой спиральную катушку из провода 

с отводом от одного конца и проходящим че-

рез центр катушки отводом от другого конца, 

так что оба вывода находятся с одной стороны 

датчика. Длину петли подбирают в соответ-

ствии с диапазоном измеряемых токов, что 

позволяет обеспечить оптимальные переда-

точные характеристики.

Эта технология предназначена для точно-

го измерения скорости изменения (произ-

водной) первичного тока, индуцирующего 

пропорциональное напряжение на выводах 

катушки. Для преобразования этого напряже-

ния в выходной сигнал, пропорциональный 

первичному току, необходимо электронное 

интегрирующее устройство. Иными словами, 

с помощью технологии катушки Роговского 

можно создавать очень точные и линейные 

датчики тока, но для их работы нужна допол-

нительная электронная схема и калибровка.

Катушка Роговского имеет меньшую ин-

дуктивность, чем трансформатор тока, и, сле-

довательно, лучшие частотные характеристи-

ки, что обусловлено отсутствием магнитного 

сердечника. У нее высокая линейность даже 

при больших токах, поскольку отсутствует 

сердечник из железа, который может насы-

щаться. Таким образом, данный тип датчиков 

особенно хорошо подходит для измерения 

больших или быстро изменяющихся токов. 

Еще одним преимуществом, особенно для 

применения в сильноточных системах, яв-

ляется малый размер и простота установки, 

в то время как традиционные трансформато-

ры тока большие и тяжелые.

Параметры таких датчиков очень сильно 

зависят от качества изготовления катушки, 

поскольку для обеспечения высокой устойчи-

вости к электромагнитным помехам необхо-

дим равный интервал между витками. Другим 

важнейшим узлом, влияющим на параметры, 

является место соединения петли, посколь-

ку точка разрыва петли определяет чувстви-

тельность датчика к влиянию внешних про-

водников, а также к позиции измеряемого 

токонесущего проводника, находящегося 

внутри петли. Система фиксации или зажима 

должна обеспечивать не только очень точное 

и воспроизводимое положение выводов ка-

тушки, но и высокую симметрию, в то время 

как один из концов петли подключен к выход-

ному кабелю. Для обеспечения этих требова-

Рис. 4. Принцип работы катушки Роговского

Рис. 3. Фазовые сдвиги 5*А трансформатора тока на основе: а) FeSi; б) FeNi; 

в) феррита с высокой магнитной проницаемостью

а

б

в
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ний недавно разработаны новые технологии, 

имеющие особые механические и электриче-

ские параметры и позволяющие значительно 

повысить точность и ее нечувствительность 

к позиции измеряемого проводника внутри 

петли. Ранее погрешность, обусловленная его 

положением, составляла около ±3% на часто-

те 50/60 Гц, в новейших датчиках Роговского 

(рис. 5) ошибка снижена до ±0,5%.

Заключение

В новых установках широко применяются 

неразъемные трансформаторы тока, и техно-

логия датчиков с разъемным сердечником раз-

работана не для конкуренции с ними. Однако 

неразъемные трансформаторы невозможно ис-

пользовать для модернизации существующих 

станков и оборудования без отключения систе-

мы и связанных с этим проблем и затрат. Новые 

материалы и передовые технологии привели 

к появлению современных трансформаторов 

тока с разъемным сердечником, предназначен-

ных для быстрой модернизации существующих 

установок с помощью высокопроизводитель-

ных и экономичных систем мониторинга состо-

яния объектов и наблюдения за ними, а также 

контроля расхода электроэнергии.

Быстро растущий рынок энергосберегаю-

щих устройств, внедрение систем контроля 

мощности диктуют необходимость разра-

ботки высококачественных и экономически 

эффективных трансформаторов тока с разъ-

емным сердечником.

Такие трансформаторы не являются прин-

ципиально новыми, однако традиционные 

технологии, используемые для их произ-

водства, имеют многочисленные недостатки. 

Для их изготовления нужны дорогостоящие 

материалы (например, FeNi), или они имеют 

недостаточно хорошие параметры, особенно 

по показателям линейности и фазового сдвига 

(в частности, FeSi). Применение новых типов 

ферритов с существенно улучшенной магнит-

ной проницаемостью позволяет добиться вы-

соких параметров при доступной цене.

Технология производства  катушек 

Роговского за последнее время была значи-

тельно усовершенствована, что позволило 

выпускать компактные, легкие и гибкие сен-

соры для больших токов. Однако их примене-

ние требует дополнительной схемы обработки 

сигнала и калибровки, необходимой для полу-

чения наилучших характеристик. Улучшение 

конструкции и технологии изготовления спо-

собствовало снижению стоимости катушек 

и их чувствительности к позиционированию 

относительно измеряемого проводника с то-

ком. Так удалось преодолеть одну из главных 

проблем датчиков Роговского, имеющих очень 

интересные свойства и большой потенциал.

В последнее время многообразие технологий 

позволяет решать самые разные задачи в но-

вых, появившихся в большом количестве при-

ложениях, для которых чрезвычайно важны 

стоимость и экологические аспекты.  

Рис. 5. Катушка Роговского компании LEM
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Э
лектромагнитное экранирование — это основ-

ной метод обеспечения электромагнитной со-

вместимости (ЭМС) в части устойчивости 

к воздействию электромагнитным полем, а также к со-

ответствию требованиям к уровню излучаемых помех. 

Установка экранов на помехоизлучающие элементы 

обеспечивает разделение сигналов, необходимое для 

функционирования радиоэлектронной аппаратуры 

(РЭА), повышает избирательность приемников, по-

мехозащищенность чувствительной аппаратуры, чи-

стоту сигнала генераторов, точность работы приборов. 

Правильный выбор метода экранирования, материала 

экрана и его конструкции очень важны именно на на-

чальном этапе проектирования, поскольку он будет 

определять возможность успешного прохождения ис-

пытаний на ЭМС и качественного функционирования 

разрабатываемой аппаратуры.

Финансовые и временные затраты на экранирова-

ние РЭА возрастают экспоненциально с увеличением 

размеров устройства и приближением момента сдачи 

изделия. При этом цена просчета, совершенного в на-

чале проектирования, на этапе сдачи изделия может 

сравняться с его стоимостью. В качестве практическо-

го примера возьмем изделие, представляющее собой 

набор оборудования, установленного в морской кон-

тейнер. В целом к изделию предъявляются жесткие 

военные требования по излучаемым помехам в широ-

ком частотном диапазоне. Однако данные требования 

не были учтены в ходе проектирования контейнера. 

В результате в конструкции не создан надежный 

контакт по периметру дверей, не установлены филь-

тры ввода питания, оценочный коэффициент экра-

нирования вентиляционной решетки недостаточен 

для обеспечения заданного в ГОСТе коэффициента 

экранирования. По предварительной оценке, передел-

ка контейнера, с учетом сроков сдачи изделия в экс-

плуатацию, превышает стоимость самого контейнера. 

Именно поэтому необходимо тщательно планировать 

помеховую обстановку изделия, применяя экраны, 

фильтры и поглощающие материалы.

Рассмотрим взаимодействие электромагнитной 

волны с экраном (рис. 1) и определение коэффици-

ента экранирования. В общем случае коэффициент 

экранирования Кэ — это отношение интенсивности 

электромагнитного поля, измеренной до установки не-

прерывного бесконечного экрана и после его установки. 

Формулы для расчета взаимодействия при измерении 

напряженности поля в различных величинах:

Е2 = Е1 – Е3 – Е4 – Е5,

Кэ [дБ] = 10 log(P1/P2),

Кэ [дБ] = 20 log(E1/E2),

Кэ [дБ] = 20 log(H1/H2),

Кэ [дБ] = P1 [дБ]– P2 [дБ],

где Е1 — падающая волна; Е2 — прошедшая волна; 

Е3 — поглощенная волна; Е4 — переотраженная вол-

на; Е5 — отраженная волна.

От каждой границы раздела сред совершается отраже-

ние электромагнитной волны, а в толще материала про-

исходит поглощение. На высоких частотах коэффици-

ент экранирования определяется в основном коэффи-

циентом отражения Е5, который для электромагнитного 

поля близок к 100% и растет с повышением частоты 

и проводимости материала. Коэффициент отраже-

ния связан с генерацией в тонком приповерхностном 

слое токов той же частоты, что и воздействующее поле 

и, следовательно, с генерацией поля противополож-

ной направленности. Поглощение Е3 связано со скин-

эффектом — протеканием токов высокой частоты 

в тонком приповерхностном слое проводника. Толщина 

скин-слоя убывает с ростом частоты и проводимости 

и увеличивается с повышением магнитной проницае-

мости. Например, для 50 Гц — 1 см; для 5 кГц — 0,1 см; 

для 0,5 МГц — 10 мкм; для 2,4 ГГц — 1,67 мкм. Таким 

образом, для эффективного экранирования высоко-

частотных полей достаточно иметь тонкий экран из ма-

териала с высокой проводимостью и низкой магнитной 

проницаемостью.

Напротив, для экранирования постоянных маг-

нитных полей и низкочастотных электромагнитных 

Александр Ивко
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Экранирование 
радиоэлектронной аппаратуры

как метод обеспечения 
электромагнитной совместимости

Рис. 1. Взаимодействие электромагнитной волны 

с экраном
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полей, где преобладает магнитная состав-

ляющая, необходимы материалы с высокой 

магнитной проницаемостью. Чем выше маг-

нитная проницаемость материала, тем выше 

коэффициент экранирования.

Итоговый коэффициент экранирования 

представляет собой сумму потерь на отражение 

и поглощение. На рис. 2 приведены расчетные 

значения потерь на отражение и поглощение 

для стали (проводимость 7,69×106 См/м, отно-

сительная магнитная проницаемость 50) и меди 

(проводимость 58×106, проницаемость 0,9999). 

Для меди с ростом частоты потери на отражение 

уменьшаются, а потери на поглощение увели-

чиваются из-за ее высокой проводимости. Для 

стали потери на отражение также уменьшаются, 

потери на поглощение растут сначала даже бы-

стрее, чем у меди, поскольку на низких часто-

тах все еще велика магнитная составляющая, 

однако с дальнейшим повышением частоты 

эта же проницаемость, а также низкая прово-

димость стали приводят к уменьшению потерь 

на поглощение, и на сверхвысоких частотах 

сталь малоэффективна. Следовательно, для 

экранирования на высоких частотах предпочти-

тельны материалы с высокой проводимостью, 

на низких частотах — материалы с высокой 

проницаемостью.

Примеры металлов и сплавов сведены в табли-

цу. Для экранирования магнитного поля пред-

почтительным материалом является пермаллой 

с начальной проницаемостью 10×103–100×103. 

Далее по убывающей: альсифер — 35 000, 

железо чистое — 10 000, трансформаторная 

сталь — 250–1000, сталь конструкционная — 50 

и другие магнитомягкие материалы. Для экра-

нирования высокочастотных электромагнит-

ных полей необходимо применять материалы 

с высокой проводимостью: серебро 62×106, медь 

58×106, алюминий 37×106, латунь 12,5×106, сталь 

7,6×106. При этом металлы и сплавы с высокой 

проводимостью, кроме стали, не годятся для 

экранирования постоянных магнитных полей, 

поскольку имеют магнитную проницаемость, 

равную 1 (как у воздуха). Для экранирования 

в широком диапазоне частот лучше всего под-

ходят многослойные материалы — например, 

сталь с нанесенным слоем из хорошо прово-

дящего металла. Такие листы применяют для 

изготовления безэховых камер. Для дальнейше-

го повышения коэффициента экранирования 

возможно использование комбинированных 

многослойных материалов.

Конструкция экранов

Казалось бы, создать качественный экран 

с высоким коэффициентом экранирования 

очень просто — необходимо изготовить зам-

кнутый электрически герметичный контур (на-

пример, куб), и тогда легко получить Кэ порядка 

100 дБ и более. К сожалению, в реальности это 

невозможно, так как понадобятся отверстия для 

ввода кабелей, вентиляции и обслуживания ап-

паратуры.

Каждое отверстие или щель в экране, сравни-

мые с 1/20 длины волны, следует учитывать при 

планировании экрана (рис. 3). Так, для 1 ГГц от-

верстие диаметром 1,5 мм ухудшит коэффици-

ент экранирования до 40 дБ; 1,5 см — до 20 дБ. 

При увеличении количества отверстий коэффи-

циент экранирования ухудшится на Кn = 20 logn. 

Необходимо избегать больших отверстий и ще-

лей в экране. Много маленьких отверстий луч-

ше, чем одно большое.

В случае если все же необходимо отверстие 

строго определенного диаметра (в частности, 

для вентиляции или ввода диэлектрических 

кабелей), можно использовать запредель-

ный волновод (рис. 4). Это полая трубка 

из проводящего материала, длина которой 

Рис. 2. Расчетные значения потерь на отражение и поглощение

Рис. 3. Планирование экрана

Таблица. Примеры металлов и сплавов

Экранирование постоянного магнитного поля Экранирование высокочастотного электромагнитного поля

Пермаллой Серебро

Альсифер Медь

Технически чистое железо Алюминий

Трансформаторная сталь Латунь

Электротехническая сталь

Магнитомягкие материалы Материалы с высокой проводимостью

Рис. 4. Использование запредельного волновода
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значительно превышает диаметр. Свойства 

данной конструкции частотно зависимы. 

Электромагнитные волны ниже определен-

ной частоты будут распространяться с очень 

большим затуханием. Частота, выше которой 

электромагнитная волна распространяется 

по волноводу практически без потерь, назы-

вается частотой среза волновода и определя-

ется из его наибольшего внутреннего размера 

по формуле f = 150 000/g, где g — наибольший 

поперечный размер отверстия. Для прямо-

угольного волновода шириной 5 мм частота 

среза равна 30 ГГц. Коэффициент ослабления 

уже будет зависеть и от длины волновода, 

и от частоты и рассчитываться по формуле, 

представленной на рис. 4.

Для примера на рис. 5 построены графики 

коэффициентов ослабления волноводов раз-

личной конфигурации. Видно, что при умень-

шении длины трубки с 20 до 10 мм Кэ умень-

шается со 108 до 54 дБ, причем частота среза 

остается постоянной. При изменении диаметра 

отверстия изменяется частота среза волновода. 

Для волновода диаметром 20 мм — это 10 ГГц, 

для волновода диаметром 200 мм — уже 1 ГГц. 

У запредельного волновода есть еще одно огра-

ничение: если внутрь волновода ввести прово-

дящий кабель, то волновод потеряет свои изо-

лирующие свойства. Запредельный волновод 

подходит только для ввода диэлектрических 

кабелей типа оптических, не сильно искажаю-

щих диэлектрическую проницаемость среды. 

На рис. 6 показаны конструкции из запредель-

ных волноводов.

Мы рассмотрели технические решения для 

создания вентиляционных решеток и ввода 

оптических кабелей, но есть еще одна пробле-

ма — образование щелей и зазоров, неизбеж-

но появляющихся в процессе соединения эле-

ментов конструкции между собой. На рис. 7 

схематично изображены в большом увели-

чении две соприкасающиеся детали. Кроме 

непосредственного искривления самих эле-

Рис. 7. Схематичное изображение соприкасающихся деталей: а) без проводящей прокладки; б) с использованием проводящей прокладки

Рис. 8. Проводящие прокладки: а) с клеевым слоем; 

б) жесткие; в) формованные; г) пружинные контактные ленты Рис. 9. Дизайн печатной платы

Рис. 5. Графики коэффициентов ослабления волноводов различной конфигурации

Рис. 6. Конструкции из запредельных волноводов: а) вентиляционная решетка типа Honeycomb 

(пчелиная сота); б) для ввода оптического кабеля
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ментов конструкции, металлические детали 

имеют неровности, которые, соприкасаясь 

друг с другом, образуют зазоры и щели. Для 

надежного электрического контакта в этом 

случае необходимо применить довольно 

большое усилие прижима либо проводящую 

прокладку, обеспечивающую непрерывный 

контакт на всем протяжении щели.

В настоящее время промышленность вы-

пускает огромное количество проводящих 

прокладок самых различных свойств и раз-

меров (рис. 8).

Планирование помеховой 
обстановки на различных этапах 

разработки

Планировать помеховую обстановку 

и экранирование необходимо на начальном 

этапе проектирования, предотвращая распро-

странение нежелательных сигналов от самого 

источника.

Первый уровень разработки — дизайн пе-

чатной платы (рис. 9), к которому относят-

ся правильное проектирование полигонов 

«земли», линий передачи, фильтров. Для 

экранирования отдельных элементов или 

целых областей печатной платы применяют-

ся металлические экраны, состоящие из двух 

частей. Одна часть — основание (фиксируется 

на печатной плате), вторая часть — крышка 

(надевается сверху и фиксируется зажимами, 

защелками или пайкой).

Второй уровень — дизайн блока. На рис. 10 

представлены блоки, направленные на соз-

дание коэффициента экранирования около 

100 дБ. Шаг винтов следует выбирать, исходя 

из максимальной частоты, которую требу-

ется экранировать, также необходимо ис-

пользовать проводящую прокладку. Корпус 

выполнен из цельного куска металла — это 

оправдано, когда нужны сложные формы 

с разделением каналов, зон с разными часто-

тами и мощностями.

Третий уровень — дизайн корпуса (рис. 11). 

На данном этапе появляются вентиляцион-

ные отверстия, подвижные элементы и про-

зрачные панели для экранов. Окончательный 

коэффициент экранирования такой конструк-

ции уже довольно трудно рассчитать, зато его 

можно достаточно достоверно оценить мето-

дом непосредственного измерения благодаря 

тому, что внутрь вполне может поместиться 

излучающая антенна с источником сигнала.

Следующий этап — соединение двух экра-

нированных систем (рис. 12). Кабели и соеди-

нители должны быть экранированы и иметь 

электрический контакт по всей окружности 

разъема. Необходимо избегать соединения 

экрана кабеля с корпусом оборудования од-

ним тонким проводником, так как он вносит 

паразитную индуктивность, а следовательно, 

имеет высокое полное сопротивление на вы-

соких частотах. Ввод внешних кабелей должен 

осуществляться через проходные фильтры, 

заключенные в отдельный экранированный 

корпус.

Итак, для создания эффективного экрана 

необходимо:

• подобрать материал, его структуру и тол-

щину в зависимости от составляющей элек-

тромагнитного поля, которую требуется 

экранировать;

• по возможности исключить любые отвер-

стия и щели и любые другие прерывания 

электрического контакта, по размерам срав-

нимые с 1/20 длиной волны;

• для вентиляции и ввода кабелей использо-

вать запредельные волноводы;

• для ввода сигналов и питания применять 

оптические линии связи и проходные филь-

тры;

• для обеспечения контакта по периметру 

сборных конструкций использовать про-

водящие прокладки или пружинные кон-

такты;

• контролировать коэффициент экраниро-

вания корпусов, проводя натурные изме-

рения, когда это возможно.

Применяя эти правила, можно довольно 

дешево и быстро решить проблемы электро-

магнитной совместимости, возникающие при 

разработке и эксплуатации радиоэлектронной 

аппаратуры, а также с уверенностью подтвер-

дить соответствие радиоэлектронной аппара-

туры требованиям ГОСТов в аккредитован-

ной испытательной лаборатории. Например, 

протокол испытательной лаборатории ЭМС 

ЗАО «ТЕСТПРИБОР», аккредитованной 

«АРМАК» и «Военный Регистр», позволяет 

в том числе получить сертификат соответ-

ствия продукции. По требованию заказчика 

работы проводятся под контролем военного 

представителя МО РФ. Лаборатория прово-

дит испытания на соответствие требованиям 

подавляющего большинства нормативных 

документов по ЭМС из области авиации и на-

земной техники.

Сегодня трудно переоценить важность про-

ведения испытаний на ЭМС, особенно в свя-

зи с участившимися техногенными авария-

ми. Они лишь показывают, что необходимо 

не только расчетами, но и натурными испыта-

ниями подтверждать соответствие продукции 

государственным стандартам. Прежде всего, 

это относится к военной, космической и авиа-

ционной отраслям, где цена ошибки чрезвы-

чайно высока.    

Рис. 10. Дизайн блока Рис. 11. Дизайн корпуса

Рис. 12. Соединение двух экранированных систем
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К
ак известно из публикаций на тему пульса-

ций и помех импульсных преобразователей, 

синфазные помехи не поддаются простой 

фильтрации, поэтому требуют использования спе-

циальных методов их подавления [1]. Эти помехи 

присущи всем без исключения импульсным пре-

образователям — как AC/DC, так и DC/DC. Одним 

из решений является использование синфазных кон-

денсаторов и дросселей, этот подход был детально 

рассмотрен в [2]. В настоящей статье, которая напи-

сана на базе собственного опыта автора по разработ-

ке импульсных источников питания, рассмотрены 

решения по снижению синфазных помех импульс-

ных преобразователей на уровне их базовой схемо-

техники.

Все описанное в предыдущей публикации [2], как 

говорится, лечит. Но лечит больного, а не болезнь. 

Если дифференциальные пульсации входного тока 

и выходного напряжения с частотой преобразования 

являются неизбежными, то это ни в коем разе не ка-

сается синфазных помех, с которыми можно и нуж-

но бороться еще в самом их зародыше. Итак, для 

начала выясним место и причину их зарождения.

Синфазные помехи изначально характерны для 

гальванически развязанных преобразователей, 

то есть для тех преобразователей, в которых общие 

шины или, как мы их называем по привычке, еще 

с допотопных времен радиотехники, «земли», вход-

ного и выходного контуров разделены. И местом 

их рождения является первичный контур, который 

содержит ключи или одиночный ключ (это уже зави-

сит от топологии конкретного преобразователя) — 

источник коммутационных помех. На практике 

чаще всего используются две разновидности галь-

ванически развязанных преобразователей: прямо-

ходовые и обратноходовые. В рамках данной статьи 

не ставилась цель детального анализа этих тополо-

гий. Мы остановимся только на интересующих нас 

моментах, связанных исключительно с синфазными 

помехами.

Прямоходовые преобразователи (Forward 

Converter, FC) основаны на принципе передачи путем 

преобразования постоянного напряжения (оно мо-

жет быть получено от некоего первичного источника 

или быть выпрямлено из напряжения переменного 

тока, например сетевого) в регулируемое по длитель-

ности импульсное напряжение с высокой частотой 

и передачи его через разделительный трансформатор 

во вторичный контур. Далее — выпрямление, филь-

трация и нагрузка. Основное свойство этого типа 

преобразователей (тока или напряжения питания) 

состоит в том, что энергия передается с входа на вы-

ход при замкнутом силовом ключе. Недостаток — 

они не выносят коротких замыканий.

Здесь имеются четыре основных варианта: одно-

тактный, двухтактный (для этого требуется расще-

пление первичной обмотки трансформатора), мо-

стовой или полумостовой (для этого не требуется 

расщепление первичной обмотки трансформатора, 

но нужен специальный управляющий драйвер). 

В любом случае мы имеем дело с импульсными сиг-

налами, причем регулировка выходного напряжения 

и его стабилизация осуществляются с использовани-

ем метода широтно-импульсной модуляции. Этим, 

собственно, и обеспечивается их высокий КПД. 

Однотактный преобразователь применяется реже, 

чем двухтактный.

Уменьшение уровня помех в прямоходовых пре-

образователях осуществляется путем оптимизации 

процесса переключения по скорости нарастания 

фронтов импульсов напряжения. Как известно, 

именно крутые фронты являются источниками вы-

сокочастотных помех. Борьба с помехами для пре-

образователей мостового или полумостового типа 

требует еще и устранения возникновения сквозных 

токов ключей при переключении транзисторов 

в плечах моста. Все это решается на уровне схемо-

техники путем введения гарантированной паузы 

между командами на включение ключей, главную 

роль здесь играет драйвер. Как уже говорилось, 

мы имеем дело с ключами, которые формируют 

импульсный ток в обмотке или обмотках транс-

форматора, а ток формируется приложенным на-

пряжением. Что будет происходить, если в реальной 

схеме с наличием индуктивности (а обмотка транс-

форматора и есть индуктивность) ключ выключа-

ется? При выключении ключа имеет место выброс 

напряжения, и возникают паразитные колебания 

в образованном совместно с паразитными емкостя-

ми параллельном колебательном контуре. Частота 

этих колебаний определяется индуктивностью 

трансформатора и суммой всех паразитных емко-

стей (собственно трансформатора, емкости монтажа, 

выходной емкости транзистора). На индуктивность 

трансформатора мы повлиять не можем, она рас-

считывается под конкретные требования к блоку 
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питания. Возможности сгладить фронты 

импульса у нас ограничены (это уменьшает 

КПД и увеличивает потери на переключение), 

возможности управлять паразитными емко-

стями тоже ограничены — как конструктив-

но (мы не можем свести в нуль собственную 

емкость трансформатора и емкость монтажа), 

так и возможностями элементной базы (это 

касается ключей). Итак, мы стоим перед тра-

диционным вопросом: что делать и кто ви-

новат? Кто виноват, мы выяснили, остается 

самая малость: решить, что делать.

Паразитная генерация в рассматриваемом 

случае — это реакция на сброс напряжения 

параллельного колебательного контура, об-

разованного индуктивностью L первичной 

обмотки трансформатора и конденсатором, 

который, в общем случае, является суммой 

выходной емкости Coss ключа и собственной 

емкости CT первичной обмотки трансформа-

тора. Нам необходимо уменьшить амплитуду 

этих паразитных колебаний и увеличить ско-

рость их затухания. Для этого используется 

демпфирование контура последовательной 

RС-цепочкой, так называемым снаббером, 

который резко снижает добротность парал-

лельного колебательного контура на частоте 

его паразитного резонанса (рис. 1).

И хотя в технической литературе, напри-

мер в [3] и не только, пишут, что решение 

по снабберу принимается эмпирически 

и в результате экспериментов, автор статьи 

с этим не согласен. В начале проектирова-

ния должен быть расчет, хотя бы оценоч-

ный, а лучше — полная модель, на которой 

можно предварительно обкатать варианты 

решения. В противном случае мы будем 

блуждать в потемках экспериментов или 

скатимся до уровня низкопробного радио-

любительства.

Резонансная частота этого колебательного 

контура с демпфированием (ωD) рассчитыва-

ется следующим образом:

ωD = ω0√(1–r12(CΣ / L)),

где ω0 — резонансная частота колебательного 

контура в условии холостого хода (ω0 = 2πf0); 

r1 — активное сопротивление первичной об-

мотки и сопротивление соединяющих про-

водов и токопроводящих дорожек печатной 

платы, если таковые имеются; L — индуктив-

ность первичной обмотки трансформатора; 

CΣ — суммарная емкость:

CΣ = (Coss+CT).

Ее можно уменьшить, используя соответ-

ствующую конструкцию трансформатора. 

Методы конструирования неплохо описаны 

в [3, 4].

Поскольку L и Coss известны, то для оце-

ночного расчета CT, ввиду ее малости, можно 

пренебречь. Итак, зная лишь индуктивность L 

и значение емкости Coss, мы можем вычислить 

ожидаемую резонансную частоту (частоту па-

разитной генерации) ω0. То есть если мы на 

этой частоте внесем в контур потери путем 

добавления некоторого резистора R, то па-

разитная генерации будет затухать согласно 

демпфированию. Демпфирование (d0) зави-

сит от добротности. Добротность — функция 

характеристического сопротивления (ρ) коле-

бательного контура:

Q = ρ / (r1+R),

где ρ = √(L / CΣ).

В этом случае d0 = 1/Q = (r1+R) × √(CΣ/L).

Необходимо учитывать, что демпфирова-

ние невозможно увеличивать до бесконеч-

ности, так как мы не можем зашунтировать 

обмотку сопротивлением с очень низким но-

миналом, в этом случае емкость демпфирую-

щей цепочки окажется просто включенной 

в контур, и произойдет не демпфирование, 

а сдвиг резонансной частоты. Кроме того, вы-

бор емкости демпфирующего конденсатора C 

должен быть известным компромиссом. Его 

емкость выбирается в зависимости от частоты 

преобразования и частоты паразитной генера-

ции. То есть, чтобы избежать потерь, полное 

сопротивление конденсатора C должно быть 

максимально низким на частоте паразитной 

генерации и достаточно высоким на рабочей 

частоте преобразователя. Тип конденсатора 

должен выбираться с учетом минимально-

го собственного сопротивления на высоких 

частотах, т. е. здесь должен использоваться 

керамический конденсатор с низким после-

довательным сопротивлением (ESR) и индук-

тивностью (ESL).

Автор статьи с успехом использовал этот 

метод и методику расчета для выбора эле-

ментов снаббера в проектах прямоходовых 

импульсных источников питания, а именно, 

в полумостовом мощностью 300 Вт и мо-

стовом мощностью 500 Вт, которые пред-

назначались для аппаратуры специального 

назначения. В обоих случаях при обычной 

фильтрации помехи от источника питания 

не давали сколь-нибудь заметного ухудшения 

параметров питаемых ими передатчиков в ча-

сти требований по внеполосному излучению, 

а изделия безотказно работали в течение дли-

тельного времени, причем непрерывно.

Мы рассмотрели наиболее частый случай 

прямого демпфирования обмотки. Однако 

он часто является неэффективным в случае, 

когда обмотка управляется одним ключом. 

Здесь можно использовать вариант демпфи-

рования, приведенный на рис. 2 [3]. Такой 

демпфер подходит для однотранзисторного 

прямоходового или обратноходового преоб-

разователей.

Наиболее распространенными, особен-

но в роли AC/DC-преобразователей малой 

и средней мощности, являются обратно-

ходовые преобразователи с ШИМ (SMPS). 

Они достаточно хорошо описаны, например, 

в [5], хотя примененная в этой публикации 

микросхема уже устарела. Основное свой-

ство преобразователей (тока или напряже-

ния питания) этого типа состоит в том, что 

Рис. 1. Демпфирующая RC*цепочка 

(снаббер) в прямоходовом преобразователе

Рис. 2. Демпфер без потерь для однотранзисторного прямоходового или обратноходового 

преобразователя
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энергия передается со входа на выход при 

разомкнутом силовом ключе. То есть в таких 

преобразователях при открытом состоянии 

силового ключа (как правило, это мощный 

транзистор типа MOSFET) сердечник транс-

форматора накапливает энергию в форме 

энергии магнитного поля, а при закрытом 

состоянии ключа накопленная энергия пере-

дается в нагрузку. Такие преобразователи по-

лучили популярность благодаря тому, что ни, 

в отличие от прямоходовых, не боятся корот-

кого замыкания по выходу. Осциллограмма 

импульса напряжения на стоке ключа приве-

дена на рис. 3.

Источником высокочастотных электро-

магнитных помех в преобразователях этого 

вида является паразитный высокочастотный 

резонанс контура, образованного индуктив-

ностью рассеяния и выходной емкостью по-

левого транзистора (в большей части), воз-

никающий после процесса демагнетизации 

индуктивности рассеяния трансформатора 

(высокочастотное заполнение видно в левой 

части рис. 3). Вот она-то и является в нашем 

случае источником проблем.

Бытует распространенное заблуждение, 

что борьба с этой помехой заключается ис-

ключительно и только в использовании так 

называемой кламперной цепи. Это не так, 

поскольку основное назначение клампера — 

жесткое ограничение выброса напряжения 

при демагнитизации трансформатора, ко-

торый может привести к пробою и выходу 

из строя транзистора ключа. По этой причи-

не клампер выполняют на базе специальных 

ограничительных диодов (а жесткое ограни-

чение, как известно, уже само по себе является 

источником помех) и часто совмещают с RC-

снаббером (рис. 4), а уже такую цепь часто 

называют клампером.

В схеме, представленной на рис. 4, ключ 

входит в состав микросхемы контроллера 

обратноходового преобразователя TPO250Y. 

Клампер выполнен на базе стабилитрона 

VD1, а снаббер — на базе резисторов R2, 

R3 и конденсатора C4. Работу именно этой 

цепи иллюстрирует рис. 3. Здесь как раз хо-

рошо просматривается ограничение выбро-

са, но вот в данной конструкции на уровень 

паразитных колебаний эта комплексная цепь 

оказывает мало влияния. Для более-менее 

эффективного подавления необходимо было 

применить резисторы более низкого номи-

нала, но в этом случае на них бы рассеива-

лась еще большая мощность и росли потери, 

а как показано на рис. 4, они и так рассчитаны 

на 4 Вт и грелись очень сильно, поскольку ра-

ботали на пределе.

Автор статьи специально показал такой 

вариант. Он был следствием вынужденного 

использования имеющихся в запасе в боль-

шом количестве трансформаторов (весьма 

дорогих), но совершенно не подходящих для 

этого проекта блока питания. Компьютерная 

симуляция показала это со всей однозначно-

стью. Безуспешные попытки уменьшить уро-

вень помех от преобразователя с таким транс-

форматором путем радиолюбительских потуг 

и манипуляций с магнитным зазором, ухищ-

рениями в намотке обмоток, вариациями 

элементов снаббера не давали сколь-нибудь 

ощутимых результатов. Резисторы снаббе-

ра грелись, синфазные помехи и излучения 

электромагнитных помех не уменьшались.

В ходе работ над этим проектом автором 

статьи было совершенно случайно найдено 

не имевшее аналогов схемотехническое ре-

шение, которое позволяет резко уменьшить 

рассматриваемые паразитные колебания 

и снизить синфазные и электромагнитные 

помехи в обратноходовых преобразователях. 

История находки этого решения рассказана 

в [6], а детальное описание впервые было опу-

бликовано в [7].

Было обнаружено, что подавляющий пара-

зитную генерацию эффект дает подключение 

последовательной RC-цепочки параллельно 

к вспомогательной обмотке обратноходо-

вого трансформатора. В этом случае потери 

в кламперно-снабберной цепи уменьшают-

ся, а паразитные колебания подавляются. 

Объединенный механизм действия этих обеих 

цепей (стандартной и новой) дает прекрасный 

результат, и такой вариант решения пробле-

мы является наиболее эффективным. Пример 

подавления паразитного процесса (рис. 3) 

приведен на рис. 5.

Для более полного объяснения принци-

па работы данного технического решения 

Рис. 3. Осциллограмма напряжения на стоке 

ключа обратноходового преобразователя 

(фото автора)

Рис. 5. Осциллограмма напряжения 

на стоке ключа после введения RC*цепочки 

во вспомогательную обмотку обратноходового 

преобразователя

Рис. 4. Пример реализации сложной ограничивающей цепи с демпфированием (из проекта автора статьи)
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и определения критериев выбора компо-

нентов рассмотрим и проанализируем эк-

вивалентную схему обратноходового преоб-

разователя с учетом влияния предлагаемого 

усовершенствования. Эквивалентная схема 

представлена на рис. 6.

В рассматриваемый период времени вы-

ходная обмотка трансформатора является 

коротко замкнутой на его внутреннее сопро-

тивление r2 (выходной конденсатор Cout по-

лучает заряд энергии). Таким образом, индук-

тивность первичной обмотки равна индук-

тивности рассеяния трансформатора Ls. Далее 

используем подход, который был применен 

ранее при обосновании выбора элементов 

демпфирующей цепи для прямоходового 

преобразователя, с учетом того, что в этом 

случае паразитная генерация — это реакция 

колебательного контура, который образован 

не индуктивностью первичной обмотки, а ин-

дуктивностью рассеяния трансформатора Ls. 

Конденсатор этого контура является суммой 

емкости стока Coss мощного ключа на основе 

MOSFET (он может быть в составе интеграль-

ной схемы, как на рис. 4) и собственной емко-

сти CT первичной обмотки трансформатора.

Резонансная частота этого колебательного 

контура с демпфированием (ωD) рассчитыва-

ется следующим образом:

ωD = ω0√(1–r12(CΣ / Ls)),

где: ω0 — резонансная частота колебательного 

контура в условии холостого хода (ω0 = 2πf0); 

r1 — активное сопротивление первичной обмот-

ки (обмотка I), принимая во внимание сопро-

тивление всех соединяющих проводов и токо-

проводящих дорожек печатной платы, если та-

ковые имеются; Ls — индуктивность рассеяния 

трансформатора; CΣ — суммарная емкость:

CΣ = (Coss + CT).

Здесь Coss — выходная емкость (емкость сто-

ка) ключа на основе MOSFET; CT — собствен-

ная емкость первичной обмотки (обмотка I). 

Ее можно уменьшить, используя соответству-

ющую конструкцию трансформатора [5].

В отличие от рассмотренного выше ва-

рианта расчета для снаббера прямоходово-

го преобразователя ситуация тут следую-

щая. Собственная емкость трансформатора 

и в этом случае значительно уступает выход-

ной емкости ключа, поэтому ею можно также 

пренебречь. Но вот индуктивность рассеяния 

трансформатора — это параметр, зависящий 

от конструкции трансформатора. Да, она под-

дается ориентировочному (скорее, оценоч-

ному) расчету, но окончательное значение 

индуктивности рассеивания можно узнать, 

только изготовив партию трансформаторов 

и вычислив ее статистическое распределение. 

Тем не менее для оценочного расчета можно 

использовать соотношение:

Ls = (0,01–0,03)L.

Причем лучше использовать более высо-

кий коэффициент. Здесь мы исходим из того, 

что лучше настроить подавление на более низ-

кой частоте, а на высокой оно уже получится 

автоматически. Таким способом мы можем 

с достаточной точностью вычислить ожидае-

мую резонансную частоту (частоту паразит-

ной генерации) ω0.

Уровень этой паразитной генерации зави-

сит от добротности. Добротность — функ-

ция характеристического сопротивления 

(ρ) колебательного контура и для ненагру-

женного контура Q = ρ/r1, где ρ = √(Ls/CΣ). 

Демпфирование в этом случае d0 = 1/Q = 

= r1√(CΣ/Ls).

Повторим, что все сказанное справедливо 

для ненагруженного контура, но в рассматри-

ваемом случае мы имеем еще одну обмотку 

(обмотка III), которая в этот момент времени 

нагружена на некоторое сопротивление. Это 

сопротивление является производным всех 

компонентов, которые связаны с этой обмот-

кой в рассматриваемый промежуток времени, 

то есть в момент паразитной генерации.

Таким образом, суммарное сопротивление 

нагрузки во вспомогательной обмотке (об-

мотка III):

RΣ = (r3+RVD) / (R+1/jω0C),

где: r3 — активное сопротивление вспомо-

гательной обмотки (обмотка III); RVD — эк-

вивалентное сопротивление нагрузки вспо-

могательной обмотки в начальный момент 

периода времени в режиме обратного хода 

(рис. 3); R — некоторое дополнительное со-

противление для подавления паразитной ге-

нерации; C — последовательно включенный 

к резистору R конденсатор С.

В приведенной формуле 1/jω0C — это пол-

ное сопротивление конденсатора С на ожидае-

мой частоте паразитной генерации ω0.

Эквивалентное сопротивление RΣ, на ко-

торое нагружена вспомогательная обмотка 

(обмотка III), трансформируется в первич-

ную обмотку, как некоторый шунтирующий 

резистор. Величина этого шунтирующего 

резистора зависит от собственно эквивалент-

ного сопротивления RΣ и отношения витков 

обмоток:

Rsh = RΣ × (n1 / n3),

где n1 — количество витков в первичной об-

мотке (обмотка I); n3 — количество витков 

вспомогательной обмотки (обмотка III).

Таким образом, мы имеем тот же пара-

зитный контур, но уже с дополнительны-

ми потерями. Его добротность (Qeq) будет 

уменьшаться, а демпфирование (d) — 

увеличиваться в соответствии с величи-

ной шунтирующего сопротивления (Rsh). 

В этом случае коэффициент демпфирова-

ния равен:

d = r1√(CΣ/Ls)+(1/Rsh)√(Ls/CΣ) = 

= d0+(1/Rsh)√(Ls / CΣ).

Данные рассуждения достаточны для рас-

смотрения принципа работы, но имеют общий 

и приближенный характер, так как величины 

CΣ и Rsh нелинейные. Кроме того, не учтено 

влияние скорости нарастания импульса на-

пряжения на стоке MOSFET, т. е. собственно 

импульса, возбуждающего эти паразитные 

колебания. Тем не менее это подходящий 

для разработчика метод, позволяющий иметь 

пусть и приближенный, но достаточно полез-

ный практический результат. К сожалению, 

сделать полную модель имеющимися в рас-

поряжении автора статьи инструментами для 

компьютерного моделирования пока не уда-

лось. Мы будем весьма признательны тем 

читателям, которые помогут смоделировать 

данный процесс.

Необходимо учитывать, что демпфирова-

ние не может быть увеличено до бесконечно-

сти, потому что имеется активное сопротив-

ление вспомогательной обмотки r3 (рис. 6). 

То есть Rsh можно и нужно уменьшать, но его 

величина будет ограничена и не будет стре-

миться к нулю.

Как и в случае с классическим снаббером, ко-

торый был описан выше, выбор конденсатора C 

Рис. 6. Эквивалентная схема усовершенствованного обратноходового преобразователя
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должен быть известным компромиссом. Его 

емкость выбирается в зависимости от частоты 

преобразования и частоты паразитной гене-

рации. То есть полное сопротивление конден-

сатора C должно быть максимально низким 

на частоте паразитной генерации и достаточно 

высоким на рабочей частоте преобразователя. 

Тип конденсатора должен выбираться с учетом 

минимального собственного сопротивления 

на высокой частоте, т. е. тут также должен ис-

пользоваться керамический конденсатор с низ-

кими значениями ESR и ESL.

В некоторых случаях бывает полезным 

использование еще одного керамического 

конденсатора. Он уменьшает на частоте рас-

сматриваемого паразитного резонанса ESR 

электролитического конденсатора фильтра 

выпрямителя, который подключается в прак-

тических схемах к этой вспомогательной об-

мотке. Этот конденсатор должен располагать-

ся максимально близко к выпрямительному 

диоду и иметь надежную связь с общим про-

водом первичной цепи. Фрагмент примера 

такой схемы приведен на рис. 7.

Для этого решения будет полезным исполь-

зовать в цепи вспомогательной обмотки диоды 

с большим временем восстановления, то есть, 

как мы их называем, «медленные». Но здесь 

нужна известная осторожность: такой диод дол-

жен включаться через токоограничивающий ре-

зистор, в нашем случае зашунтированный емко-

стью или, что лучше, быстрым диодом с малым 

временем восстановления. В противном случае 

он будет греться. Именно этот нагрев случайно 

оказавшегося под рукой старого диода, установ-

ленного без последовательного токоограничи-

вающего резистора, позволил автору статьи 

найти описанное выше решение [7].

Конечное решение блока питания, отве-

чающее требованиям технического задания 

на конечное устройство, которое позволило 

использовать дорогие, но совершенно неопти-

мальные для этого решения трансформаторы, 

приведено на рис. 8.

Для расчета кламперной цепи могут ис-

пользоваться стандартные вычисления, хотя 

в этом случае они дадут заведомо завышен-

ные значения. Это обеспечит больший тех-

нологический запас и повысит надежность 

работы устройства.

Предлагаемый метод уменьшает уровень вы-

сокочастотной паразитной генерации и уровень 

электромагнитных помех в обратноходовых 

преобразователях. Он эффективно снижает 

нагрузку на клампер и позволяет использовать 

в нем более дешевые резисторы меньшей мощ-

ности (сравните с первоначальным вариантом 

рис. 4), а также уменьшает влияние паразитной 

связи между MOSFET и ШИМ-контроллером, 

особенно при использовании интегральных 

микросхем (например, TOP250Y) в преобра-

зователях обратного хода большой мощности. 

Этот метод, в отличие от использования мед-

ленных диодов непосредственно в клампере [8], 

не увеличивает выброс напряжения на стоке за-

крытого ключа, а наоборот, уменьшает этот не-

желательный выброс напряжения, увеличивая 

надежность конечного изделия в целом.

Рассмотренное выше решение неоднократ-

но было использовано автором на практике. 

Так, блоки питания (на базе ИМС TOP250Y) 

с использованием предлагаемого решения 

обеспечивали безотказную круглосуточную 

работу радиопередающего оборудования 

на протяжении длительного периода вре-

мени, исчисляемого годами. В производстве 

имела место стопроцентная повторяемость 

результатов. Регулировок и подбора элемен-

тов в описываемых цепях не требовалось.

Рис. 7. Фрагмент практической схемы с использованием помехоподавляющих элементов в цепи 

вспомогательной обмотки трансформатора обратноходового преобразователя (из проекта автора 

статьи)

Рис. 8. Пример усовершенствованного схемотехнического решения обратноходового 

преобразователя на основе ИМС TOP250Y (из проекта автора статьи)
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При использовании представленного ре-

шения в одном из блоков питания на микро-

схеме VIPer100A с оптимальным трансфор-

матором (рис. 7) выброс напряжения на стоке 

закрытого ключа при использовании рас-

считанной симулятором VIPer SMPS Design 

(STMicroelectronics) RC-цепочки уменьшился 

примерно на 25%, превратившись в короткую, 

еле заметную «иголку» без характерного гар-

монического хвоста. В целом использование 

этого решения в блоке питания групповых 

связных приемников, благодаря уменьшению 

уровня собственных помех преобразователя 

и уменьшению им электромагнитного излу-

чения, привело к существенному увеличению 

их чувствительности.

Кроме описанных выше решений, при не-

обходимости можно и нужно использовать 

стандартные решения, уменьшающие пара-

зитные излучения. Например, экранирование 

трансформатора, для подавления синфазных 

помех — синфазные дроссели по входу, син-

фазные и Y-конденсаторы, дифференциальные 

X-конденсаторы и выходные LC-фильтры [2]. 

В ряде случаев полезно использование и общего 

экранирования.    
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Тайваньская компания Bothhand представила 

новую серию источников питания мощностью 

60 Вт — BXC60W. Эти модули оптимально под-

ходят для использования в распределенных систе-

мах питания, транспортной технике, телекомму-

никациях, системах промышленной автоматики, 

а также для оборудования с батарейным пита-

нием, для питания модулей беспроводной сети 

и измерительных приборов.

Особенности устройств:

• Широкий диапазон входного напряжения 

(4: 1): 24 (9~36) В, 48 (18~75) В.

• Высокая эффективность: КПД до 90%.

• Диапазон рабочих температур от –40 до + 85 °С.

• Защита от короткого замыкания, перегрева 

и перенапряжения.

• Напряжение изоляции вход/выход: 1,5 кВ.

• Регулируемое выходное напряжение.

• Дистанционное включение/выключение 

модуля.

• Управляющая плата экранирована медным

никелированным корпусом размерами 

50,8�50,8�12,6 мм.

• Соответствие RoHS.

www.efo.ru

Компактные изолированные DC/DC�преобразователи Bothhand 
мощностью 60 Вт с широким диапазоном входного напряжения
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Р
ассмотрим ИТ с регулированием по выход-

ному току. Импульсные стабилизаторы на-

пряжения применяются довольно широко, 

и методика их расчета и критерии устойчивости 

приводятся во многих источниках [1, 2]. Что ка-

сается импульсных ИТ, то они используются реже 

и в меньшей степени рассмотрены в публикациях.

Следует уточнить, что речь идет об ИТ, которые 

допускают подключение на выходе параллельного 

ШИМ-регулятора, замыкающего выход ИТ с частотой 

в десятки килогерц. Стандартные источники питания, 

имеющие режим ограничения тока (обратная связь 

по напряжению и току), такой нагрузки не допускают 

из-за наличия на выходе конденсатора большой емко-

сти (сотни микрофарад). Такая емкость сама по себе 

является источником напряжения для быстрых про-

цессов (на частоте 10 кГц сопротивление конденсато-

ра емкостью 100 мкФ равно 0,15 Ом), поэтому под-

ключение параллельного ШИМ-регулятора к такому 

выходу приведет к закорачиванию выходного кон-

денсатора открытым ключевым элементом ШИМ-

регулятора. Такое подключение означает, что энергия 

заряженного конденсатора будет рассеиваться в виде 

тепла на ключевом элементе, а средняя рассеиваемая 

мощность при частоте 10 кГц оказывается неприем-

лемо большой (5 кВт при напряжении 10 В).

Анализ уменьшения пульсаций 
в импульсном ИТ

На первый взгляд, чтобы получить импульс-

ный ИТ, достаточно взять импульсный источник 

напряжения (рис. 1), заменить отрицательную об-

ратную связь по напряжению на отрицательную 

обратную связь по току и убрать выходной сглажи-

вающий (фильтрующий) конденсатор, как показано 

на рис. 2.

Но при этом возникают некоторые сложности. 

Первое существенное различие состоит в том, что 

пульсации тока в сглаживающем дросселе импульс-

ного ИТ составляют обычно 10–30% от среднего зна-

чения тока, тогда как пульсации напряжения в ста-

билизаторе напряжения составляют обычно от долей 

процента до 1–2% и определяются величиной ESR 

выходных конденсаторов (выбор конденсаторов 

с меньшим ESR позволяет уменьшить пульсации). 

Исходя из этого, в ИТ необходимо уменьшать коэф-

фициент усиления в петле обратной связи (то есть 

Александр Оробенко

Петр Топольский

Виктор Писарев

mius@nkbmius.ru

Пути уменьшения пульсаций
в импульсном источнике тока

В статье рассмотрены некоторые аспекты создания импульсного источника 
тока (ИТ), в частности — способы снижения величины пульсаций выходного 
тока и вопросы устойчивости регулирования. Рассмотрены особенности работы 
многофазных импульсных ИТ. Публикуемые материалы собраны на основе опыта 
разработки импульсного двухфазного ИТ мощностью 3 кВт (100 В, 30 А).

Рис. 1. Импульсный источник напряжения
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уменьшать усиление усилителя ошибки), 

чтобы исключить ограничение выходного 

сигнала усилителя ошибки. В свою очередь, 

уменьшение усиления приводит к ухудше-

нию динамических характеристик: амплитуда 

переходных процессов при скачкообразном 

изменении нагрузки от нуля до максимума 

в ИТ может достигать 30% (в источниках на-

пряжения обычно менее 5%).

Можно улучшать параметры ИТ путем уве-

личения значения индуктивности сглаживаю-

щего дросселя (при этом будут уменьшаться 

пульсации тока, и можно, соответственно, 

увеличивать усиление усилителя ошибки), 

но увеличение при этом габаритов дросселя 

не всегда позволяет решить проблему только 

таким способом. Другой вариант — умень-

шать пульсации тока импульсного ИТ путем 

увеличения частоты коммутации, но при этом 

снижается диапазон регулирования выходно-

го тока и возрастают потери, что не во всех 

случаях приемлемо.

Снижение пульсации тока путем подклю-

чения конденсатора параллельно дросселю 

и настройкой в резонанс на частоте пуль-

саций (фильтр–пробка) приводит к умень-

шению пульсаций при статической нагруз-

ке (резистор), однако при динамической 

нагрузке (параллельный ШИМ-регулятор 

на выходе) приводит к ухудшению устой-

чивости стабилизатора тока. Снижение 

пульсации тока можно получить за счет 

установки на выходе (параллельно нагруз-

ке) конденсатора небольшой емкости (доли 

микро фарад). Использование параллельно-

го ШИМ-регулятора в качестве нагрузки на-

кладывает определенные требования к цепям 

обратной связи ИТ.

Одним из критериев, определяющих вы-

бор параметров цепи обратной связи, явля-

ется субгармоническая устойчивость — от-

сутствие «дрожания» длительности соседних 

импульсов ШИМ (субгармонические колеба-

ния). Подробно эти процессы описаны в [3], 

там же приведен пример расчета величины, 

необходимой slope-компенсации для обе-

спечения субгармонической устойчивости. 

В данной статье рассматривается стабилиза-

тор напряжения с токовым режимом (curren 

mode), но, поскольку в ИТ пилообразные 

пульсации попадают на вход усилителя 

ошибки по цепи обратной связи по току 

и далее на выход усилителя ошибки, то все 

процессы, описанные в статье, и методика 

расчета в полной мере распространяются 

на работу импульсного ИТ.

Радикальным способом улучшения ди-

намических характеристик импульсного 

ИТ является введение дополнительной поло-

жительной обратной связи по напряжению. 

Моделирование упрощенной схемы ИТ (без 

ШИМ) с положительной обратной связью 

по напряжению дает хорошие результаты 

(при точно подобранных постоянных вре-

мени в цепях отрицательной обратной свя-

зи по току и положительной обратной связи 

по напряжению); переходный процесс прак-

тически отсутствует — ток абсолютно постоя-

нен. Но, с учетом работы ШИМ внешнего па-

раллельного преобразователя, устойчивость 

ухудшается. Поясним причины этого.

Во-первых, большинство микросхем ШИМ-

контроллеров работает таким образом, что 

ШИМ регулирует (воздействует) на задний 

фронт ШИМ-импульса, то есть включение 

импульса происходит по тактам задающего 

генератора и не зависит от сигнала обратной 

связи, а задний фронт формируется компа-

ратором в зависимости от сигнала обратной 

связи. Из-за этого реакция ШИМ на сигнал 

положительной обратной связи по напряже-

нию оказывается асимметричной. При умень-

шении сопротивления нагрузки реакция 

практически «мгновенная»: задержка опреде-

ляется компаратором, драйвером и силовым 

ключом, а при увеличении сопротивления 

нагрузки «реагирование» на сигнал обратной 

связи произойдет только по следующему им-

пульсу тактового генератора. Таким образом, 

задержка может достигать величины периода 

тактового генератора и зависит от совпадения 

фаз изменения нагрузки и тактового генерато-

ра ИТ (от совпадения по времени).

Во-вторых, сам ШИМ ИТ является нели-

нейным. «Пила» slope-компенсации, форми-

руемая тактовым генератором, практически 

линейна и имеет постоянную амплитуду, 

а «пила» тока в сглаживающем дросселе линей-

на (в пределах линейности феррита), но имеет 

непостоянную амплитуду. Амплитуда пульса-

ций тока максимальна в середине диапазона 

нагрузок, когда выходное напряжение равно 

половине входного, и коэффициент запол-

нения импульса ШИМ равен 0,5 (скважность 

2). При минимальном (КЗ) и максимальном 

(напряжение на выходе близко к входному) 

сопротивлении нагрузки амплитуда пуль-

саций стремится к нулю. В результате для 

«традиционной» схемы ШИМ (с включени-

ем по тактовому генератору и выключени-

ем по сигналу компаратора) коэффициент 

передачи ШИМ получается минимальным 

при КЗ в нагрузке и максимальным, когда 

выходное напряжение близко ко входному. 

Видимо, с этим связано наблюдаемое на прак-

тике ухудшение устойчивости импульсного 

стабилизатора тока при максимальных со-

противлениях нагрузки. Очевидно, что при 

уменьшении амплитуды пульсаций линей-

ность модулятора будет улучшаться (таким 

образом, увеличение индуктивности дросселя 

со всех точек зрения «положительно»). Если 

величина входного напряжения не постоянна, 

то коэффициент положительной обратной 

связи должен быть обратно пропорционален 

входному напряжению.

Все это усложняет задачу введения по-

ложительной обратной связи по напря-

жению, которая должна быть нелинейная, 

с зависимостью от выходного и входного 

напряжения.

Следует рассмотреть вариант понижения 

пульсаций в многофазных импульсных ИТ. 

Как уже было сказано, многофазные им-

пульсные источники напряжения широко 

применяются (на всех современных компью-

терных платах). С увеличением числа фаз им-

пульсного ИТ пропорционально уменьша-

ются создаваемые им помехи и квадратично 

уменьшаются выходные пульсации. На рис. 3 

показана зависимость амплитуды пульсаций 

от отношения Uвых/Uвх для одно-, двух- и че-

тырехфазных источников.

Рис. 2. Импульсный источник тока

Рис. 3. Зависимость пульсаций от числа фаз
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Эти общие закономерности справедливы 

как для источников напряжения, так и для 

ИТ.

Было выполнено моделирование много-

фазных ИТ (двух-, четырех- и восьмифазных) 

и проведены испытания макета двухфазного 

ИТ мощностью 3 кВт (100 В, 1–30 А). В схе-

му был введен дополнительный выходной 

фильтрующий дроссель, включенный между 

общей точкой соединения фазных дроссе-

лей и выходом (нагрузкой), как показано 

на рис. 4.

Индуктивность дополнительного фильтру-

ющего дросселя была выбрана вдвое меньше 

индуктивности фазных дросселей. В точке 

соединения дросселей пульсации имеют ча-

стоту, кратную числу фаз, что увеличивает 

эффективность фильтрации в дополнитель-

ном выходном дросселе. При этом в сигнале 

обратной связи каждой фазы появляются со-

ставляющие пульсации от других фаз, в ре-

зультате чего форма пульсаций начинает от-

личаться от пилообразной. Установлено, что 

устойчивость работы ИТ при работе на дина-

мическую нагрузку ухудшается.

* * *

Приведенные результаты показывают, 

что при разработке мощных импульсных 

ИТ возникают сложности в выборе параме-

тров основных компонентов схемы. При этом 

в общедоступной литературе недостаточно 

сведений для определения критериев выбора 

параметров компонентов и структуры таких 

источников.    
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Рис. 4. Двухфазный источник тока

Р
ек

л
ам

а



Р
ек

л
ам

а



Силовая электроника, № 4’2015 Источники питания

38 www.power�e.ru

К
ак правило, в состав современных им-

пульсных преобразователей энергии 

входит цепь, отслеживающая ток через 

мощный коммутирующий транзистор (MOSFET 

или IGBT) для стабилизации или ограничения пи-

кового тока. Это необходимо, чтобы защитить 

транзисторный ключ от чрезмерных пиковых 

токов, способных повредить компоненты или 

вывести дроссели в режим насыщения. Обычно 

для измерения тока между истоком MOSFET или 

эмиттером IGBT и «землей» включается низко-

омный резистор. Но на этом резисторе может те-

ряться значительная мощность, а себестоимость 

и габариты системы при таком конструктивном 

решении могут существенно возрастать, особенно 

если коммутируются большие токи и необходим 

отвод тепла. В настоящей статье описывается но-

вая схема, в которой измерение тока выполняется 

непосредственно по сопротивлению открытого 

канала MOSFET — RDS(on). Такой подход позволя-

ет избавиться от традиционных токоизмеритель-

ных резисторов (трансформаторов) и вносимых 

ими потерь.

Традиционная схема измерения тока

В наиболее распространенной схеме измерения 

тока через транзисторный ключ используется низко-

омный резистор, включенный между нижним выво-

дом ключа и «землей» (рис. 1). Когда ключ открыт, 

ток течет через ключ и измерительный резистор 

в «землю». При этом на измерительном резисторе 

образуется падение напряжения VCS, которое служит 

входным сигналом для цепи, отслеживающей или 

регистрирующей ток через ключ.

Обычно последовательно с ключом включается 

дроссель, обеспечивающий линейное возрастание 

тока в открытом состоянии ключа. При открытии 

ключа возникает бросок тока через исток и измери-

тельный резистор, обусловленный протеканием тока 

через затвор на протяжении длительности фронта 

управляющего напряжения затвора. Когда ключ за-

крыт, ток не течет и напряжение на измерительном 

резисторе быстро спадает до нуля. Бросок тока мо-

жет возникать и при закрытии ключа из-за токов, 

кратковременно протекающих через емкости ключа, 

когда напряжение на нем снова возрастает. Для по-

давления этих бросков и предотвращения ложных 

срабатываний измерительной цепи между верхним 

выводом измерительного резистора и «землей» 

включают небольшой RC-фильтр нижних частот.

Любое падение напряжения на измерительном 

резисторе в открытом состоянии уменьшает фак-

тическое напряжение между затвором и истоком 

ключа. За счет этого могут повыситься сопротив-

ление открытого канала и потери на проводимость, 

а если токи достаточно велики и на измерительном 

резисторе образуется значительное падение напря-

жения, то ключ может перейти в линейный режим. 

Любая паразитная индуктивность между ключом 

и токоизмерительным резистором, обусловленная 

разводкой печатной платы, вызовет сильные бро-

ски напряжения на индуктивности, которые могут 

создавать электромагнитные помехи и даже способ-

ны повредить ключ или цепь управления затвором. 

Наконец, в зависимости от сопротивления изме-

рительного резистора и протекающего через него 

тока потеря мощности на резисторе снижает КПД 

системы и приводит к выделению тепла, которое, 

возможно, придется отводить.

Схема измерения тока по RDS(on)

В отличие от традиционной схемы новая схема 

измерения тока по сопротивлению открытого ключа 

RDS(on) не содержит последовательно включенного 

измерительного резистора и включается параллель-

но ключу. Эта схема непосредственно измеряет со-

противление открытого канала MOSFET (RDS(on)) 

или напряжение между коллектором и эмиттером 

IGBT (VCE(on)). Измерительная цепь имеет четыре 

внешние точки подключения (VS, GATE, CS, COM) 

Том Рибарич
(Tom Ribarich)

Перевод: 
Артем Вахитов

Улучшение 
характеристик импульсных 
источников питания

путем измерения тока по RDS(on)

Рис. 1. Традиционная схема измерения тока с измерительным резистором
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и состоит из следующих элементов (рис. 2): 

транзистор типа MOSFET на номинальное 

напряжение 600 В (HVFET); линия задержки 

на RC-цепочке (R1, C1, D1) и удерживающий 

транзистор типа PMOS (Q1). Подключение 

к источнику питания VCC не требуется: для 

питания, включения и выключения цепи ис-

пользуется имеющийся сигнал управления за-

твором. В закрытом состоянии транзистора 

M1 на затворе присутствует потенциал «зем-

ли», HVFET закрыт, Q1 открыт, точка CS так-

же удерживается под потенциалом «земли».

Поскольку транзистор HVFET закрыт, он бу-

дет надежно защищать остальные низковольт-

ные элементы цепи от высокого напряжения 

на стоке силового MOSFET. Когда транзистор 

M1 открывается управляющим сигналом 

на затворе, напряжение на стоке M1 снижа-

ется до уровня, задаваемого произведением 

тока через M1 на сопротивление его открыто-

го канала (RDS(on)). По истечении короткой за-

держки, задаваемой RC-цепочкой, напряжение 

на затворе транзистора HVFET возрастает, от-

крывая его. Транзистор Q1 закрывается и тем 

самым прекращает удерживать выход CS под 

потенциалом «земли». На выход CS через тран-

зистор HVFET поступает напряжение со стока 

M1. Результирующее напряжение на выходе CS 

и есть токоизмерительный сигнал, определяе-

мый RDS(on) или VCE(on) транзистора M1.

Когда управляющее напряжение на затворе 

транзистора M1 снова падает, M1 закрывает-

ся. Затвор транзистора HVFET быстро разря-

жается через диод D1, и HVFET закрывается, 

снова защищая схему от высокого напряжения 

на стоке M1. На выходе CS удерживается по-

тенциал «земли» за счет открытого состояния 

транзистора Q1. Если предположить, что сток 

транзистора M1 представляет собой типичный 

высоковольтный ключевой узел с последова-

тельно включенным дросселем, сигнал на-

пряжения на выходе CS будет иметь ту же пи-

лообразную форму, что и при использовании 

традиционного токоизмерительного резистора 

у истока M1. Сигнал с выхода CS можно подать 

на компаратор или другие функциональные 

блоки ШИМ-контроллера или микроконтрол-

лера, ответственные за измерение тока.

Экспериментальные осциллограммы сиг-

налов (рис. 3) демонстрируют работу но-

вой схемы и требуемый токоизмерительный 

Рис. 3. Осциллограммы сигналов двух схем измерения тока: а) с измерительным резистором; б) на базе RDS(on). (верхняя кривая — ток стока ключа, средняя 

кривая — измеренное напряжение на выходе CS, нижняя кривая — управляющее напряжение на затворе; сопротивление измерительного резистора — 0,27 Ом, 

RDS(on) транзистора MOSFET — 0,25 Ом)

Рис. 2. Новая схема измерения тока по RDS(on) или VCE(on)

а б
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сигнал на выходе CS при комнатной тем-

пературе. В обоих методах — как в новом, 

так и в традиционном с измерительным 

резистором — воспроизводится фактиче-

ская форма тока и присутствуют шумовые 

броски, обусловленные переключением. 

Соответствующая фильтрация или цифро-

вая блокировка в токоизмерительной цепи 

ШИМ-контроллера или микроконтроллера 

позволит легко подавлять эти броски, избе-

гая ложных срабатываний. Хорошо извест-

но, что RDS(on) силового MOSFET увеличи-

вается с ростом окружающей температуры, 

за счет чего образуется погрешность при из-

мерении тока. В связи с этим сейчас ведутся 

прикладные исследования, направленные 

на поиск методов температурной компен-

сации с помощью дополнительных схемо-

технических элементов.

Поскольку схема не требует подключе-

ния к источнику питания VCC, упроща-

ется компоновка печатной платы (рис. 4). 

Новая схема измерения тока реализована 

в интегральной схеме IR25750L, выпускае-

мой в миниатюрном корпусе типа SOT-23. 

ИС IR25750L можно удобно расположить 

рядом с мощным MOSFET или IGBT и лег-

ко соединить с дорожками печатной платы, 

которые уже используются силовым клю-

чом (GATE, DRAIN, COM). Остается лишь 

добавить дорожку от выхода CS к основному 

ШИМ-контроллеру или микроконтроллеру 

источника питания.

Заключение

В основе ИС IR25750L лежит новый метод 

измерения тока, позволяющий избавиться 

от традиционных последовательно включае-

мых токоизмерительных резисторов и транс-

форматоров тока. Эта ИС в миниатюрном 

корпусе типа SOT-23 с параллельным вклю-

чением упрощает компоновку и разводку 

печатной платы, особенно когда стоит задача 

контролировать ток нескольких ключей. Новое 

токоизмерительное устройство может найти 

применение во всех видах импульсной силовой 

электроники и обеспечивает значительные пре-

имущества: сокращение издержек, уменьшение 

площади печатной платы, снижение потерь 

и повышение общего КПД.   

Рис. 4. Типичная компоновка печатной платы с ИС IR25750L
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Введение

В промышленности, на морском транспорте 

и в быту в настоящее время используется, в основ-

ном, электроэнергия переменного тока частотой 

50 Гц. На тепловых и атомных электростанциях 

электроэнергию получают с помощью синхронных 

турбогенераторов. На гидроэлектростанциях ис-

пользуют синхронные гидрогенераторы.

Напряжение переменного тока описывается тремя 

параметрами: частотой (f), амплитудой (Um) и на-

чальной фазой (ϕ). При этом форма напряжения 

предполагается синусоидальной. На практике для 

переменного синусоидального напряжения задают 

не амплитудное Um, а действующее значение напря-

жения U (U = Um / √2).

Качество напряжения, поступающего к потреби-

телю, оценивается стабильностью его величины U, 

частоты f и наличием высших гармоник, искажаю-

щих синусоидальную форму напряжения.

Синхронные генераторы традиционной кон-

струкции снабжаются регуляторами частоты и на-

пряжения, позволяющими поддерживать параметры 

выходного напряжения U и f постоянными с уста-

новленной точностью при изменении нагрузки 

и ее характера в допустимых пределах [1, 2]. Форма 

выходного напряжения, близкая к синусоидальной, 

обеспечивается практически синусоидальным рас-

пределением магнитной индукции в воздушном 

зазоре генератора. Нелинейная нагрузка вызывает 

высшие гармоники тока и выходного напряжения 

генератора. Особенно сильно искажают форму вы-

ходного напряжения статические преобразователи: 

выпрямители, инверторы и т. д.

В последнее время благодаря своим извест-

ным достоинствам широкое распространение по-

лучили синхронные машины с возбуждением 

от постоянных магнитов. До сих пор, в основном, 

применяются синхронные двигатели с посто-

янными магнитами (СДПМ). СДПМ стал «пер-

спективной машиной для приводов малой 

и средней мощности: от стиральной машины 

до металлорежущего станка и электровоза» [3]. 

Известны случаи применения СДПМ и в качестве 

гребного двигателя. Мощность СДПМ при этом со-

ставляет единицы и десятки милливатт.

Применение синхронных машин с возбуждени-

ем от постоянных магнитов в генераторном режиме 

ограничено возможностью стабилизации напряжения 

традиционным методом вследствие отсутствия об-

мотки возбуждения. Однако возможно осуществлять 

стабилизацию напряжения специальными устрой-

ствами. Среди стабилизаторов напряжения наиболее 

совершенными являются устройства, в основе работы 

которых лежит принцип импульсного регулирования 

переменного напряжения [4–6].

Принципы построения стабилизаторов 
напряжения переменного тока

Возможны два варианта построения импульсных 

СНПТ [7]. В первом из них контролируется дей-

ствующее, среднее или амплитудное значение на-

пряжения переменного тока. Для его определения 

необходим интервал наблюдения, равный или крат-

ный половине периода измеряемого напряжения. 

Во втором варианте контролируются мгновенные 

значения напряжения переменного тока.

Недостаток первого варианта — ограничение 

быстродействия, определяемое интервалом изме-

рения напряжения, и сохранение отклонения формы 

стабилизируемого напряжения от синусоидальной. 

Анатолий Коршунов,
д. т. н.

Исследование стабилизации 
напряжения переменного тока

с помощью понижающего 
импульсного преобразователя

Рассмотрены особенности импульсных стабилизаторов напряжения переменного 
тока (СНПТ), использующих понижающий импульсный преобразователь напряжения. 
СНПТ позволяет не только стабилизировать величину, но и исправлять форму 
напряжения. Показано, что построение СНПТ по схеме вольтодобавки, снижающей 
требования к допустимому напряжению транзисторов и конденсатора фильтра, 
ухудшает качество стабилизации и исправления формы напряжения. Установлено, 
что рационально строить СНПТ по принципу управления по возмущению. Показано, 
что сглаживающее действие фильтра зависит от произведения емкости конденсатора 
и индуктивности дросселя, а выходное сопротивление и колебательность фильтра 
уменьшаются при увеличении емкости и уменьшении индуктивности.



Силовая электроника, № 4’2015 Источники питания

43www.power�e.ru

Первый вариант построения СНПТ можно 

использовать при малых искажениях формы 

напряжения и отсутствии кратковременных 

выбросов и провалов напряжения или при 

нечувствительности к ним потребителей. 

Недостаток второго варианта — необходи-

мость в синусоидальном задающем напря-

жении, синхронном с входным (стабилизи-

руемым) напряжением. Один из возможных 

вариантов получения источника задающего 

напряжения предложен в [9].

Стабилизация амплитуды 
переменного напряжения

Пример реализации СНПТ по перво-

му варианту [7, 8] представлен на рис. 1. 

Использование схемы построения стабили-

затора с вольтодобавкой позволяет снизить 

требования к допустимому напряжению тран-

зисторов, реализующих ключ К понижающе-

го импульсного преобразователя (ИП).

ИП состоит из транзисторного ключа К, 

переключающегося с высокой частотой F 

из положения «1» в положение «2», и LC-

сглаживающего фильтра Ф. Благодаря высо-

кой частоте коммутации К пульсации напря-

жения на выходе ИП практически незаметны 

уже при незначительных величинах L и C.

Нестабильное сетевое напряжение UС подает-

ся на обмотки W, W1 вольтодобавочного авто-

трансформатора АТ. Стабильное выходное 

напряжение Uвых на нагрузке ZН представляет 

собой сумму напряжения на основной обмот-

ке W, равного UСW/(W+W1), и выходного на-

пряжения понижающего ИП, подключенного 

к вольтодобавочной обмотке W2, практически 

равного γUСW2 /(W+W1), где γ = τ/Т, Т = 1/F — 

период коммутации ключа К ИП, τ — время 

пребывания ключа в положении «1» в течение 

периода T. Таким образом,

                  
(1)

Стабилизатор автоматически устанавливает 

величину γ = τ/Т, обеспечивающую сохране-

ние Uвых = const при изменении UС.

В рассматриваемом СНПТ стабилизируется 

амплитуда переменного напряжения Umвых. 

Она измеряется с помощью двухполупериод-

ной схемы выпрямления В и устройства вы-

борки и хранения УВХ, синхронизированного 

с напряжением сети, в каждом полупериоде. 

Интегральный регулятор Р интегрирует раз-

ность между заданной амплитудой выходного 

напряжения UmЗ и действительной его ампли-

тудой Umвых. Выходное напряжение регуля-

тора Р поступает на широтно-импульсный 

модулятор (ШИМ), импульсы которого через 

драйвер Д управляют переключением транзи-

сторного ключа К.

Интегральный регулятор обеспечивает от-

сутствие статической ошибки как при измене-

нии UС, так и при изменении тока нагрузки.

Динамические параметры СНПТ могут 

быть достаточно высокими, если выбрать па-

раметр регулятора Р таким, чтобы переходный 

процесс при скачке амплитуды напряжения 

заканчивался за один период дискретности, 

т. е. за половину периода напряжения сети.

Пренебрегая падениями напряжения внутри 

обмоток, число витков обмоток АТ несложно 

рассчитать, исходя из пределов изменения UС: 

UCmin ≤ UC ≤ UCmax и заданного выходного на-

пряжения Uвых з = Umз / √2:

W1 = (1–b)W/b; W2 = (a–b)W/b;

a = Uвых /UCmin; b = Uвых /UCmax.       (2)

Число витков базовой обмотки W должно 

быть рассчитано на напряжение (UCmaxb).

Для приближенного учета падения напря-

жения на внутреннем сопротивлении обмоток 

можно UCmin уменьшить на величину, опреде-

ляемую процентом падения напряжения под 

нагрузкой для трансформаторов данной мощ-

ности.

Стабилизация мгновенных 
значений напряжения

Второй вариант построения СНПТ требует 

контроля мгновенных значений выходного 

напряжения и возможности изменения γ = τ/Т 

в каждом интервале дискретности ИП. Его до-

стоинство возможность исправлять отклоне-

ния формы напряжения от синусоидальной [4], 

а также — большее быстродействие, позво-

ляющее реагировать на короткие всплески 

и провалы напряжения сети.

При построении стабилизатора по второму 

варианту необходимо учитывать следующие 

его особенности.

Первая из них состоит в необходимости из-

менять знак обратной связи при изменении 

полярности стабилизируемого напряжения. 

Действительно, в положительный полупери-

од положительная разность мгновенных зна-

чений заданного и действительного значения 

выходного напряжения вызывает увеличение 

τ, а следовательно, и выходного напряжения. 

Отклонение его от заданного значения умень-

шается. В отрицательный же полупериод при 

таком же соотношении абсолютных величин 

заданного и действительного мгновенных 

значений выходного напряжения их разность 

оказывается уже отрицательной. Это вызы-

вает уменьшение τ, а значит, и абсолютной 

величины выходного напряжения ИП.

Можно избежать этого затруднения, если 

сравнивать модули мгновенных значений за-

данного и действительного выходного напря-

жений. Это требует совпадения фаз заданного 

и стабилизируемого напряжений. При фикси-

рованной нагрузке можно подобрать фазу за-

данного напряжения равной фазе выходного 

напряжения в установившемся режиме. Кроме 

того, следует учитывать, что вследствие мало-

го выходного сопротивления сглаживающего 

фильтра ИП фаза выходного напряжения не-

значительно отличается от фазы стабилизи-

руемого напряжения UС.

Следующая важная особенность заключа-

ется в невозможности получения на выходе 

гармонического напряжения при его регу-

лировании по принципу обратной связи. 

Действительно, пренебрегая малым выход-

ным сопротивлением сглаживающего филь-

тра ИП, значение гладкой составляющей вы-

ходного сопротивления СНПТ можно описать 

следующим выражением:

uВЫХ(t)= u0(t)+γ uВД (t).               (3)

Значение γ при регулировании выход-

ного напряжения по принципу обратной 

Рис. 1. Пример реализации СНПТ
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связи в положительном полупериоде про-

порционально разности заданного и дей-

ствительного значений выходного напря-

жения, т. е.:

γ = k[uЗ(t)–uВЫХ(t)].                   (4)

Из выражений (3, 4) получаем:

uВЫХ(t) = [u0(t)+kuЗ(t)uВД(t)] / [1+kuВД(t)]. (5)

Даже при синусоидальных функциях u0(t), 

uВД(t), uЗ(t), имеющих одинаковую фазу, 

uВЫХ(t) согласно (5) оказывается несинусои-

дальной функцией.

Если выходные сопротивления автотранс-

форматора и фильтра достаточно малы, мож-

но обойтись и без обратной связи. В этом 

случае выходное напряжение СНПТ практи-

чески не зависит от тока нагрузки. Влияние 

изменения напряжения uC на uВЫХ можно 

скомпенсировать, изменяя γ в зависимости 

от изменения соотношения мгновенных зна-

чений uС(t) и uЗ(t), т. е. используя управление 

по возмущению.

Функциональная схема СНПТ 
при регулировании мгновенных 

значений напряжения

На рис. 2 представлена функциональная 

схема СНПТ, регулирующая абсолютную 

величину мгновенных значений выходного 

напряжения по принципу управления по воз-

мущающему воздействию (по разомкнутому 

контуру управления). Функциональные эле-

менты АТ, К, Ф, ZН, В(1, 2), Р, ШИМ, Д соответ-

ствуют элементам СНПТ (рис. 1), построен-

ного по первому варианту. Функциональный 

преобразователь (ФП) осуществляет управле-

ние по возмущающему воздействию, т. е. из-

меняет величину γ = τ/T в зависимости от из-

менения uС(t).

Считая частоту коммутации ИП F намного 

превышающей частоту стабилизируемого на-

пряжения f (F>>>f), можно ИП заменить его 

предельной непрерывной моделью [10], пред-

ставляющей собой управляемый источник на-

пряжения γuвд, где uвд = uС(t)W2 / (W+W1) — 

напряжение вольтодобавки. Это позволяет 

представить эквивалентную схему выходной 

цепи СНПТ в виде, изображенном на рис. 3.

Учитывая малое выходное сопротивление 

LC сглаживающего фильтра ИП, проще всего 

получить уравнение функционального преоб-

разователя из условия равенства суммы на-

пряжения на основной обмотке W АТ, равного 

u0(t), и напряжения на входе сглаживающего 

фильтра ИП uФ(t) заданному напряжению:

u0(t)+ uФ(t) = uз(t),                     (6)

где uФ(t) — гладкая составляющая напряже-

ния, uФ(t) = γ(t) × uвд(t).

Пренебрегая падением напряжения на вну-

тренних сопротивлениях обмоток АТ и учи-

тывая равенство

u0(t)+u1(t) = uС(t),                     (7)

получаем (деля выражения (6) и (7)):

[u0(t)+γ(t)uвд(t)] / [u0(t)+ u1(t)] = uз(t) / uС(t). (8)

Из уравнения (8) с учетом пропорциональ-

ности напряжения числу витков соответству-

ющей обмотки АТ находим:

                    
(9)

Таким образом, при определении текуще-

го значения γ = τ/T наибольшую трудность 

представляет деление uз(t) на uС(t) в режиме 

реального времени. Поскольку практическое 

совпадение фаз uС(t) и uЗ(t) позволяет регули-

ровать абсолютные значения uвых(t), можно 

использовать не четырехквадрантное устрой-

ство деления, а одноквадрантное, значительно 

более простое.

Очевидно, что изменяться значения γ будут 

только при изменении амплитуды uС(t) или 

при наличии высших гармоник в его составе.

Определение параметров 
сглаживающего LC–фильтра 

ИП переменного тока

Для обеспечения допустимых пульсаций 

выходного напряжения импульсного СНПТ 

необходимо обеспечить размах пульсаций 

напряжения на конденсаторе ΔuCm не больше 

удвоенной амплитуды допустимых пульса-

ций Δum: ΔuCm<2Δum. Величина ΔuCm зависит 

от значений γ = τ/T, l, C и мгновенных значе-

ний uвд(t). Поэтому следует оценивать макси-

мальное значение ΔuCm.

Поскольку частота коммутации ИП F 

на полтора-два порядка превосходит часто-

ту стабилизируемого напряжения f, импуль-

сы на входе его LC-фильтра практически 

прямоугольные. Амплитуда их изменяется 

по синусоидальному закону, а длительность 

регулируется ШИМ. Учитывая практически 

пилообразный характер пульсаций тока дрос-

селя, можно определить их размах:

              
(10)

и убедиться, что при γ = 1/2 и фиксированном 

значении uвд Δiдm имеет максимум:

                     
(11)

Интегрируя пульсации тока и считая, что 

они замыкаются только через конденсатор 

С фильтра ИП, получаем:

                   
(12)

Рис. 2. Функциональная схема СНПТ

Рис. 3. Эквивалентная схема выходной цепи 

СНПТ
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Очевидно, что ΔuCm имеет наибольшее зна-

чение в моменты, когда |uвд| достигает макси-

мума (|uвд| = Uвдm), и составляет

               (13)

Из последней формулы очевидна свобода 

в выборе значений l и С при сохранении не-

изменным их произведения:

При выборе значений индуктивности l 

и емкости С желательно получить наимень-

шее выходное сопротивление СНПТ на часто-

те стабилизируемого напряжения f (рис. 3):

   

(14)

Оценив величину ω2lC с учетом выражения 

(13), получаем ω2lC = 1/8(ω/F)2Uвдm / ΔuCm, 

что дает при ω/F = 10–2; Uвдm / ΔuCm = 102; 

ω2lC = 1/800 = 1,25×10–3<< 1. Это позволяет 

в знаменателе формулы (14) пренебречь ве-

личиной ω2lC. В результате получаем:

Учитывая, что сопротивление дросселя рас-

тет приближенно пропорционально числу 

витков, а индуктивность его — пропорцио-

нально их квадрату, можно принять r2 ≈ kl, 

k = const и считать

 (15)

Дифференцируя, получаем:

d|ZВЫХ(jω)|2/dl = [(kl2+2ω2l3)+

+q(2kl+3ω2l)2] / (l+q)2.             (16)

Из выражений (15), (16) следует, что при 

увеличении l от 0 выходное сопротивление 

|ZВЫХ(jω)| монотонно возрастает от нулевого 

значения. При этом добротность последова-

тельного rlC-контура

с уменьшением l, а значит, с увеличением С, 

уменьшается. Это приводит к уменьшению 

колебаний в контуре и более быстрому зату-

ханию их в переходных процессах.

Таким образом, с точки зрения уменьшения 

выходного сопротивления ИП и уменьшения 

добротности фильтра желательно уменьшать l 

и увеличивать С.

Разумеется, необходимо исследование, учи-

тывающее особенности элементов фильтра 

на высоких частотах (десятки килогерц).

Следует иметь в виду, что оценивать ма-

лость выходного сопротивления ИП следует 

по отношению к сопротивлению нагрузки 

СНПТ. Поэтому чем больше нагрузка, то есть 

чем меньше ZН, тем меньше должно быть вы-

ходное сопротивление ИП.

В качестве примера приближенно оценим 

свойства СНПТ на выходное напряжение 

UH = 220 В, f = 50 Гц при мощности нагрузки 

РН =2 кВт, cosϕ = 0,8 при возможных измене-

ниях сетевого напряжения 160 B ≤ UC ≤ 250 B.

Вычисления с использованием формул 

(2) и (9) дают номинальные значения вели-

чин UOH = 193,6 B; UВДH = 108,9 B; γH = 24/99 

и пределы их изменения: 140,8 B<UO< 220 B; 

79,2 B< UВД< 123,75 B; 0< γ<1.

Приняв F = 200f = 104 Гц, ΔuCm ≤ 1 B, соглас-

но (13) находим:

Выбираем C = 200 мкФ, l = 1,1 мГн. Активное 

сопротивление дросселя примем таким, чтобы 

потери в нем не превышали 0,5% мощности 

нагрузки, т. е. r = 0,005RH.

Определив

примем r = 0,005RH = 0,07744 Ом.

Добротность фильтра Q = √l/C / r ≈ 30.

Выходное сопротивление ИП без учета со-

противления ключа К

|ZВЫХ(jω)| = √r2+(ωl)2 / 

√1+r2ω2C2 ≈ 0,354 Ом.

Согласно функциональной схеме СНПТ 

(рис. 2) построена непрерывная математиче-

ская модель СНПТ, представленная в системе 

MATLAB 6.5, Simulink 5 (рис. 4).

Стабилизируемое напряжение uС(t) в моде-

ли СНПТ получается с помощью двух генера-

торов синусоидального сигнала Sine Wave2 

и Sine Wave3. Первый из них дает гармонику 

основной частоты, а второй — основную выс-

шую гармонику, например третью. Очевидно, 

можно учесть и другие высшие гармоники. 

Мгновенные значения заданного напряжения 

uЗ(t) дает блок Sine Wave1. ИП представлен 

блоком умножения Product 2, на один вход 

которого подано напряжение вольтодобавки 

uВД(t), а на другой — γ с ФП, описываемого 

выражением (9).

В модели ФП представлен замкнутой си-

стемой, состоящей из блока умножения 

Product1, интегратора Integrator, усилителя 

Gain1 с большим коэффициентом усиления, 

усилителя Gain4 с коэффициентом усиления 

α, источника постоянного сигнала β Сonstant 

и ограничителя значений γ (0<γ<1) Saturation. 

На вход замкнутой системы с блока выделения 

модуля Abs1 поступает |uЗ(t)|. Отрицательная 

обратная связь реализована с помощью блока 

Product 2, на один вход которого с блока Abs2 

поступает |uС(t)|, а на другой вход — выходной 

сигнал замкнутой системы. Благодаря высоко-

му коэффициенту усиления Gain4, на выходе 

Рис. 4. Непрерывная математическая модель СНПТ, представленная в системе MatLab 6.5, Simulink 5
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замкнутой системы получается необходимое 

значение отношения |uЗ(t)|/|uС(t)|.

Усилители Gain2 и Gain3 с коэффициента-

ми усиления соответственно b = W/(W+W1) 

и 1/α = W2/(W+W1) позволяют получить на-

пряжения uВД(t) и uo(t). На основании полу-

ченной из схемы выходной цепи (рис. 3) связи 

изображений по Лапласу напряжений uВЫХ(t), 

uИП(t), uО(t):

UВЫХ(p) = (1–G1(p)) × 

× Uo(p)+G2(p) × γUВД(p),             (17)

где:

G1(p) = (lp+r) / Q(p),

G2(p) = (LHp+RH) / Q(p),

Q(p) = LHlCp3+C(RHl+rLH)p2+

+(LH+l+rRHC)p+r+RH,

определены передаточные функции блоков 

Transfer Fcn1 и Transfer Fcn2.

По исходным данным были рассчитаны 

параметры α = 1/0,495; β = 16/9; b = 0,88; па-

раметры передаточных функций G1(p) и G2(p) 

и проведено моделирование при номиналь-

ном напряжении сети UC = 220 B и отсутствии 

высших гармоник. Интегрирование по методу 

ode15s c ограничением максимального шага ве-

личиной 10-6 дало значение выходного напря-

жения Uвых1 = 217,4646 В при начальной фазе 

ϕu = –0,0125 рад (–0,7168°) и γ = 0,2424 (24/99). 

Увеличение амплитуды задающего напря-

жения в 220/Uвых1 раз дало Uвых2 = 220,05 В 

при γ = 0,265978. Расчетное значение, полу-

ченное по формуле (17), Uвых = 220,0494 В; 

ϕu = –0,0126 рад (–0,7197°).

Моделирование при UC = 250 B и отсут-

ствии высших гармоник дало Uвых = 219,472 В 

и γ = 0,02073, а при UC = 165 (162) В получено 

Uвых = 221,112 (221,170) В и γ =0,94723 (0,99769).

Введение искажения формы uС(t) в виде 

третьей гармоники с действующим значени-

ем U3 = 10 B дало при действующем значении 

первой гармоники U1 = 220 B следующие ре-

зультаты.

При нулевой начальной фазе третьей гар-

моники в выходном напряжении U3 ВЫХ со-

ставила 2,0717 В, а при начальной фазе, рав-

ной –π, она составила 2,0720 В. Поскольку 

сумма напряжений uО(t) и γuВД(t) практиче-

ски не содержит третьей гармоники, нали-

чие ее в выходном напряжении объясняется 

связью основной обмотки Wo с нагрузкой 

через конденсатор фильтра ИП. Расчет 

третьей гармоники в выходном напряже-

нии по схеме выходной цепи СНПТ дает 

2,0762 В в обоих случаях.

Неполная компенсация высших гармо-

ник — следствие использования принципа 

вольтодобавки, необходимого для сниже-

ния требований по допустимому напряже-

нию к транзисторам, реализующим ключ 

К в ИП (рис. 2). Избежать этого недостат-

ка можно, отказавшись от использования 

схемы вольтодобавки, что потребует для 

реализации ключа К транзисторов, вы-

держивающих амплитуду максимального 

напряжения сети. Разумеется, и фильтр Ф 

надо рассчитывать на полное выходное на-

пряжение uЗ(t).

На рис. 5 представлена функциональная 

схема СНПТ, в котором ИП регулирует пол-

ное входное напряжение сети. Ее напряже-

ние не должно падать ниже номинального 

выходного напряжения. При наличии выс-

ших гармоник в сетевом напряжении дол-

жен предусматриваться дополнительный 

запас напряжения для их компенсации. 

В противном случае необходим повышаю-

щий автотрансформатор, отличающийся 

от АТ схемы рис. 2 отсутствием обмотки W1. 

Функциональный преобразователь в этом 

случае выполняет только операцию деле-

ния: |uЗ(t)| / |uС(t)|.

Согласно функциональной схеме СНПТ 

(рис. 5), построена непрерывная математиче-

ская модель СНПТ, представленная в системе 

MATLAB 6.5, Simulink 5 (рис. 6).

Передаточная функция звена Transfer Fcn 

получена с учетом включения конденсатора 

С фильтра Ф параллельно нагрузке и имеет 

вид:

G(p) = G2(p) = (LHp+RH) / Q(p),

где

Q(p) = LHlCp3+C(RHl+rLH)p2+

+(LH+l+rRHC)p+r+RH.

Вычисление G(iω) при ω = 100π рад/с 

и тех же параметрах фильтра и нагрузки дает 

|G(iω)| = 1,007721; Arg{|G(iω)|} = –0,0168758 рад. 

Введя Uз = 220 / |G(iω)|, в результате моде-

лирования при Uc = 250 B получаем точное 

значение Uвых = 220 B и γ = 0,8733. Введение 

в uС(t) третьей гармоники с начальной фазой 

0 и π при U3 =10 В не приводит к ее появлению 

в uвых (t).

Изменение Uc в пределах, не требующих для 

стабилизации выходного напряжения превы-

шения линейной зоны ШИМ (0< γ< 1), не вы-

Рис. 5. Функциональная схема СНПТ, в котором ИП регулирует полное входное напряжение сети

Рис. 6. Непрерывная математическая модель СНПТ, представленная в системе MatLab 6.5, Simulink 5
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зывает изменения Uвых = 220 В. Временные 

диаграммы, иллюстрирующие работу 

СНПТ при амплитуде третьей гармоники 

U3m = 25√2 В близкой к предельной, представ-

лены на рис. 7.

Выводы

• Импульсный СНПТ, построенный на осно-

ве понижающего ИП, позволяет не только 

поддерживать постоянную величину на-

пряжения, но и исправлять его форму.

• Для возможности изменения стабили-

зируемого напряжения с помощью по-

нижающего ИП в обоих направлениях 

необходимы специальные схемные ре-

шения.

• Построение импульсного СНПТ по схеме 

вольтодобавки снижает требования к допу-

стимому напряжению транзисторов и кон-

денсатора фильтра ИП, но не позволяет 

полностью исключить высшие гармоники 

входного напряжения в выходном напря-

жении.

• Отказ от использования схемы вольто-

добавки позволяет практически полно-

стью исключить высшие гармоники вход-

ного напряжения в выходном напряже-

нии, но требует более высоковольтных 

транзисторов и конденсатора фильтра.

• При построении импульсного СНПТ ра-

ционально использовать принцип управ-

ления по разомкнутому контуру, поскольку 

использование принципа обратной связи 

приводит к искажению формы выходного 

напряжения. Кроме того, снимается про-

блема устойчивости замкнутого контура 

при достаточно высокой точности стаби-

лизации.

• Сглаживающее действие фильтра ИП зави-

сит от произведения емкости конденсатора 

и индуктивности дросселя. Для уменьшения 

выходного сопротивления фильтра и его 

добротности следует увеличивать емкость 

конденсатора и уменьшать индуктивность 

дросселя.    
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Рис. 7. Временные диаграммы, иллюстрирующие работу СНПТ
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В 
настоящее время разработано множество 

методов синтеза КУ. Наибольшее распро-

странение в инженерной практике полу-

чили графо-аналитические методы, основанные 

на построении логарифмических частотных ха-

рактеристик разомкнутой системы. При этом 

используются косвенные оценки качества пере-

ходного процесса (не требующие решения систе-

мы дифференциальных уравнений), такие как за-

пас по фазе, запас по модулю, колебательность, 

частота среза, которые можно непосредственно 

определить по частотным характеристикам [1, 

2, 6]. К другой группе относятся аналитические 

методы синтеза. При их использовании опреде-

ляется выражение, связывающее показатель каче-

ства системы с параметрами КУ, и определяются 

значения параметров, соответствующих экстре-

мальному значению функции. К этой группе от-

носятся корневые методы [3, 4].

В настоящей статье рассматривается примене-

ние корневого метода для синтеза параметров ПИ-

регуляторов для двухфазного повышающего кон-

вертера (рис. 1) с параметрами L1 = L2 = 60 мкГн; 

С = 410 мкФ; Rн = 1,9 Ом; U = 175 B; γ = tи/T = 0,253.

Определим передаточную функцию конвер-

тера с обратной связью по напряжению, ис-

пользуя кривую разгона. Для построения кри-

вой разгона выполним имитационное модели-

рование в MATLAB+Simulink режима работы 

преобразователя. На рис. 2 показана нормиро-

ванная кривая разгона напряжения нагрузки 

Uн
* = Uн/Uн.уст.

Николай Шаварин
Виктор Яров

vicjar@mail.ru

Надежда Лазарева

lana21lana@rambler.ru

Динамический расчет 
двухфазного повышающего 
преобразователя

Любой стабилизированный преобразователь представляет собой замкнутую систему 
регулирования, в которой обеспечение заданной точности (стабильности выходного 
напряжения) должно выполняться с учетом требований устойчивости и качества 
переходных режимов. Необходимо учитывать и дискретный характер управления, 
определяемый импульсным преобразованием входного напряжения. Обычно 
не удается выполнить систему так, чтобы она, будучи составлена из основных 
звеньев, работала устойчиво и с заданными показателями качества, приходится 
вводить корректирующие устройства (КУ). А это усложняет систему. Поэтому, 
с практической точки зрения, важно уметь использовать более простые КУ 
и подбирать их параметры так, чтобы при меньшем их числе получить 
необходимый эффект.

Рис. 1. Двухфазный повышающий преобразователь: а) расчетная схема; б) временные диаграммы работы

а б
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По кривой разгона получена передаточная 

функция конвертера в виде колебательного 

звена:

        

(1)

где: Т = 1,502×10-4 с; ξ = 0,1186; К0 = 0,2593×108; 

а1 = 0,1579×104; а0 = 0,443×108.

Интервалом tз, на котором проявляется нали-

чие не минимально фазового звена, пренебрежем 

в связи с его малостью по сравнению с постоян-

ной времени Т.

Передаточная функция разомкнутой систе-

мы с ПИ-регулятором:

            

(2)

Передаточная функция замкнутой системы 

относительно ошибки имеет вид:

    

(3)

Переходный процесс в системе автома-

тического регулирования зависит от нулей 

и полюсов передаточной функции, но наи-

более сильное влияние оказывают полюса — 

корни характеристического уравнения.

В устойчивой системе переходный про-

цесс распадается на затухающие аперио-

дические и колебательные составляющие. 

Первые определяются действительными 

корнями характеристического уравнения, 

а вторые — парами сопряженных ком-

плексных корней. В качестве корневых 

показателей используют степень устойчи-

вости и колебательность (степень колеба-

тельности) [3].

Степень устойчивости — это мера уда-

ления системы от границы устойчивости, 

которой в комплексной p-плоскости яв-

ляется мнимая ось. На рис. 3а показано 

расположение корней, при котором бли-

жайшим к мнимой оси является действи-

тельный корень. В равной мере это может 

быть и пара сопряженных комплексных 

корней (рис. 3б). Такие корни называются 

доминирующими. Степень устойчивости 

η = min(–Reλ) характеризует быстродействие 

системы. Чем ближе корни к мнимой оси, 

тем длительнее переходный процесс.

Колебательность колебательной составляю-

щей переходного процесса определяется отно-

шением соседних максимумов (рис. 3в):

Следовательно, мерой колебательности яв-

ляется отношение μ = β/|α|. Чем оно больше, 

тем больше колебательность составляющей 

переходного процесса. Изменяя значение β, 

можно обеспечить требуемое перерегулиро-

вание, колебательность и степень колебатель-

ности.

Параметры ПИ-регулятора будут опти-

мальными, если все корни характеристиче-

ского уравнения:

Нз(р) = р3+а1р2+(а0+К0Кп)р+К0Ки

будут находиться на прямой в левой полу-

плоскости, параллельной мнимой оси и от-

стоящей от нее на расстоянии α. Расстояние 

α является оптимальной степенью устойчи-

вости и характеризует быстродействие си-

стемы [3].

Преобразуем многочлен согласно теореме 

Виета:

р3+а1р2+(а0+К0Кп)р+К0Ки = 

= (р+α)[(р+α)2+β2] = р3+3αр2+

+(3α2+β2)р+α(α2+β2).

Сравниваем коэффициенты при одинако-

вых степенях р:

3α = а1; α = а1/3 = (1,579×103)/3 = 0,526×103; 

α2 = 0,277×106.

3α2+β2 = а0+К0Кп; α(α2+β2) = К0Ки; 

3 × 0,277×106+β2 = 0,443×108+К0Кп;

β2 = –0,831×106+0,443×108+К0Кп = 

= 43,469×106+К0Кп;

β2
min = 43,469×106; βmin = 6,59×103.

Колебательность процесса не может быть 

меньше

μmin = βmin/α = 12,59.

Принимаем β = 7×103 и, следовательно, по-

лучим:

μ = β/α = 7×103/0,526×103 = 13,3.

Рис. 2. Нормированная кривая разгона напряжения нагрузки

Рис. 3. Расположение корней характеристического уравнения (показателей степеней устойчивости): 

а) действительных; б) сопряженных комплексных; в) отношение соседних максимумов колебательной 

составляющей

а б в
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Коэффициент усиления регулятора:

Проверим качество переходного процесса. 

Запишем характеристическое уравнение зам-

кнутой системы:

Нз(р) = р3+а1р2+(а0+К0Кп)р+К0Ки = 

= р3+1,55×103р2+49,8×106р+25,58×109

и найдем его корни

р1 = –526,4; р2,3 = –526,4±7000j.

Все корни характеристического уравнения 

замкнутой системы находятся на прямой, па-

раллельной мнимой оси, поэтому можно счи-

тать параметры ПИ-регулятора напряжения 

нагрузки оптимальными [3].

Рассмотренная методика оценки качества 

переходных процессов по расположению кор-

ней характеристического уравнения, т. е. по-

люсов передаточной функции, в комплексной 

р-плоскости применима только для систем, 

передаточные функции которых не имеют ну-

лей. В общем случае, когда передаточная функ-

ция имеет и нули, их необходимо учитывать. 

Оценка качества только по полюсам передаточ-

ной функции в этом случае может дать ошибку, 

причем в любую сторону, т. е. переходный про-

цесс может быть как лучше, так и хуже [2].

Для оценки влияния коэффициента β на пе-

ререгулирование и колебательность опреде-

лим переходные процессы при различных β 

при подаче единичного скачка в замкнутых 

системах с ПИ-регуляторами (рис. 4).

На рис. 5 приведены переходные процессы, 

а в таблице 1 — полученные значения перере-

гулирования δ и времени регулирования.

Из переходных процессов (рис. 5) и таблицы 

1 следует, что увеличение β приводит к увели-

чению колебательности, а так как амплитуда 

колебаний возрастает, то, в свою очередь, при-

водит к увеличению времени регулирования 

и росту перерегулирования. Увеличение ко-

эффициента усиления Kп более чем в 500 раз 

и коэффициента Kи в 1,8 раза не привело к по-

тере устойчивости регулирования.

Интервал tз на рис. 2 свидетельствует о том, 

что в передаточной функции объекта управ-

ления имеется не минимально фазовое звено. 

C его учетом на основе [5] получена переда-

точная функция повышающего конвертера 

по управляющему воздействию с учетом со-

противления нагрузки Rн и сопротивления 

потерь конденсатора rC:

          
(4)

где

r — активное сопротивление дросселя.

Рис. 4. Моделирование переходных процессов в замкнутой системе при различных значениях 

коэффициента β

Рис. 5. Кривые разгона системы, состоящей из колебательного звена и ПИ*регулятора для двух 

значений коэффициента β

Таблица 1. Параметры системы управления по напряжению нагрузки

α β�103 Kп Kи μ δ, % tрег, мс δэксп, % tрег. эксп, мс

0,526�103

6,6 0,0025 889,92 12,54 1,4 4,37 0 5,7

7 0,2123 1000,4 13,3 2 4,93 0 5,5

7,5 0,4919 1147,5 14,25 4 4,98 0,4 5,9

8 0,79 1304,9 15,21 6,8 5,18 5 8,5

8,5 1,11 1472,3 16,16 11 5,42 19,6 22,3

9 1,45 1650 17,11 19 5,69 – –
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Достоверность (4) проверена сравнени-

ем переходных процессов, полученных 

на Simulink-модели конвертера, с системой 

управления, замкнутой по напряжению на-

грузки (рис. 6).

На рис. 6а система управления показана 

в виде блока Subsystem, на вход UH которо-

го подается напряжение нагрузки, измеряе-

мое мультиметром Multimeter, а с выходов 

Out1 и Out2 снимаются сигналы управления 

на включение и выключение силовых транзи-

сторов IGBT1 и IGBT2. На рис. 7 приведены 

соответствующие нормированные кривые 

переходных процессов.

На рис. 8 приведены амплитудно-фазовые 

характеристики (АФХ) для разомкнутой си-

стемы с передаточной функцией (4) и ПИ-

регулятором для различных значений пара-

метров регулятора.

Учет не минимально фазового звена (мо-

дель (4)) привел к тому, что область устой-

чивой работы по сравнению с моделировани-

ем колебательным звеном (1) сузилась. При 

Kп = 1,45 и Kи = 2300, а также при Kп = 2 и Kи = 1650 

точка с координатой (–1; 0) находится внутри 

Рис. 7. Нормированные кривые разгона повышающего конвертера с системой управления, замкнутой 

по напряжению нагрузки, для β = 7,5×103: 1 — использование передаточной функции (4); 2 — 

имитационное моделирование

Рис. 6. Модель двухфазного повышающего конвертера с системой управления, замкнутой по напряжению нагрузки, в MATLAB+Simulink:

 а) силовая часть преобразователя; б) система управления

а

б
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АФХ. В то же время при использовании модели в виде колебательного 

звена и ПИ-регулятора с Kп = 1,45 система теряет устойчивость только 

при Kи = 5000.

На рис. 9 приведены переходные процессы, полученные имита-

ционным моделированием работы конвертера с системой управле-

ния, замкнутой по напряжению нагрузки, а в таблице 1 с индексами 

«эксп» — соответствующие величины времени регулирования и пере-

регулирования.

По сравнению с вариантом моделирования конвертера передаточ-

ной функцией колебательного звена, диапазон устойчивой работы 

также уменьшился. При β = 8,5×103 перерегулирование превышает 

19%, а при β = 9×103 система регулирования становится неустойчивой 

(рис. 9б).

Следовательно, оценку качества регулирования необходимо вы-

полнять по Simulink-модели конвертера, а параметры ПИ-регулятора 

можно определять по упрощенному представлению конвертера коле-

бательным звеном (1).

На рис. 10 приведены нагрузочные характеристики Uн = f(Iн) для 

разомкнутой системы и для системы с обратной связью по напряже-

нию. Характеристика замкнутой системы более жесткая.

В двухконтурной системе управления внутренним контуром может 

служить регулятор тока дросселей, а внешним контуром является регу-

лятор напряжения нагрузки. Ток id является суммой токов дросселей, 

поэтому определим передаточную функцию двухфазного повышаю-

щего конвертера по току id, потребляемому от источника.

На рис. 11 приведена экспериментальная кривая разгона тока id пре-

образователя, полученная моделированием в MATLAB+Simulink.

Рис. 8. АФХ системы с передаточной функцией (4) и ПИ*регуляторами: 

1 — Kп = 1,45 и Kи = 1650; 2 — Kп = 2 и Kи = 1650; 3 — Kп = 1,45 и Kи = 2300

Рис. 11. Нормированная кривая разгона входного тока id

Рис. 10. Нагрузочные характеристики для разомкнутой системы

 и для системы с обратной связью по напряжению нагрузки

Рис. 9. а) Имитационное моделирование разгона повышающего 

конвертера с системой управления, замкнутой по напряжению нагрузки, 

для β = 6,6×103 и 7,5×103; б) переходный процесс на выходе конвертера 

при β = 9×103

а

б
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По виду кривой разгона можно предположить возможность моде-

лирования конвертера по току, потребляемому от источника, пере-

даточной функцией колебательного звена. Для принятых выше ис-

ходных данных по кривой разгона и по соотношениям [7]

Т = 1/√ω1
2+σ2 и ξ = σТ,

где ω1 = 2π/(t4–t1); σ = ln(A1/A2)/(t4–t1) (рис. 3в) получены следующие 

параметры колебательного звена:

T = 1,4752×10-4; ξ = 0,1223.

На рис. 12 показана аппроксимация экспериментальной кривой 

разгона тока, потребляемого от источника, кривой разгона колеба-

тельного звена (кривая 2). Хорошо видно, что передаточная функция 

двухфазного повышающего конвертера по току id кроме колебатель-

ного содержит еще и форсирующее звено. Таким образом, силовую 

часть преобразователя более точно можно моделировать передаточ-

ной функцией:

                                        (5)

Постоянная времени форсирующего звена была определена по зна-

чению производной в начале кривой разгона:

τ = (Δh/Δt)T2 = 4,57×10-4.

Р е з у л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  к р и -

вой разгона, с использованием передаточной функции (5), 

также приведены на рис.  12.  Модельная кривая, получен-

ная с использованием формулы (5), практически сливается 

с экспериментальной.

При моделировании конвертера с обратной связью по току, 

потребляемому от источника, колебательным звеном параметры 

ПИ-регулятора, полученные корневым методом по приведенным 

выше соотношениям, будут следующими:

α = 552,693; β = 7×103; Кп = 0,0485; Ки = 333,166.

Корни характеристического уравнения системы, замкнутой по току 

(р1 = –552,7; р2,3 = 552,7±7000j), находятся на прямой, параллельной 

мнимой оси комплексной р-плоскости, поэтому можно считать пара-

метры ПИ-регулятора оптимальными.

На рис. 13 показаны кривые разгона, полученные с использованием 

модели преобразователя в виде колебательного звена, для двух значе-

ний коэффициента β, а в таблице 2 приведены значения перерегули-

рования, колебательности и времени регулирования для различных 

параметров ПИ-регулятора.

Увеличение значения коэффициента колебательности β в системе, 

замкнутой по току, приводит к уменьшению времени регулирования, 

несмотря на увеличение колебательности. Наличие форсирующего 

звена в объекте управления улучшает переходный процесс, перерегу-

лирование снижается.

На рис.  14 приведены переходные процессы в системе 

с ПИ-регулятором, полученные моделированием конвертера 

Рис. 14. Переходные процессы в повышающем конвертере с системой 

управления, замкнутой по току, потребляемому от источника

Рис. 12. Моделирование кривой разгона тока, потребляемого 

от источника: 1 — экспериментальная кривая разгона; 2 — моделирование 

колебательным звеном; 3 — модель в виде передаточной функции (5)

Рис. 13. Кривые разгона тока, потребляемого от источника, при 

представлении конвертера колебательным звеном с различными 

ПИ*регуляторами

Таблица 2. Параметры системы управления по току id
α β�103 Kп Kи μ δ, % tрег, мс δэксп, % tрег. эксп, мс

0,553�103

7 0,0485 333,166 12,66 0 9,22 0 15,7

8 0,2319 434,524 14,47 0 7,84 0 13,7

9 0,4397 549,397 16,27 0 7,04 0 11,1

10 0,672 677,783 18,08 0 5,98 0 9,7

11 0,9287 819,684 19,89 0 6,07 0 8,5

12 1,2099 975,099 21,7 6,2 5,7 0 7,7

13 1,5156 1144 23,51 16,1 5,54 0 6,8

14 1,846 1326,5 25,32 24,5 5,53 2,14 6,3

15 2,2 1522,4 27,12 31,7 5,25 9,07 5,8
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в MATLAB+Simulink. Результаты моделиро-

вания показывают, что параметры регуля-

тора, синтезированные корневым методом, 

для управления объектом, представленным 

колебательным звеном, можно использовать 

для регулирования процессов в конвертере, 

передаточная функция (5) которого, кроме 

колебательного, содержит еще и форсирую-

щее звено.

В структурной схеме подчиненного регули-

рования (рис. 15) объект вместе с регулятором 

тока может быть представлен новым объек-

том регулирования с передаточной функцией 

замкнутой системы с ПИ-регулятором тока.

Нормированная кривая разгона напряже-

ния нагрузки при изменении сигнала управ-

ления от 6 до 7,5 В приведена на рис. 16. 

При этом напряжение нагрузки изменилось 

от 205,6 до 229,7 В.

АФХ и частотные характеристики, постро-

енные по кривой разгона напряжения нагруз-

ки в системе, замкнутой по току id, приведены 

на рис. 17 и 18 соответственно. Они свиде-

тельствуют о том, что передаточная функция 

нового объекта управления имеет высокий 

порядок. По этим характеристикам графо-

аналитическим методом можно определить 

параметры регулятора напряжения в системе 

подчиненного регулирования [2, 6].

Определим передаточную функцию объ-

екта управления по амплитудно-частотной 

характеристике. С этой целью аппроксимиру-

ем ее прямыми линиями, проводя их с типо-

выми наклонами. При такой аппроксимации 

передаточная функция будет содержать два 

инерционных, форсирующее и колебательное 

звенья:

  

(6)

По точкам излома определим соответству-

ющие сопрягающие частоты, а по максимуму 

выброса АФХ найдем степень колебательно-

сти [6]. Получим следующие значения пара-

метров:

Тф = 0,92×103 с; Та = 5,9×10-3 с; Тк = 0,8×10-4 с; 

ξ = 0,45; Тв = 0,014×10-3 с.

Сравнение кривой переходного процесса, 

полученной при использовании модели кон-

вертера в виде передаточной функции (6), 

с экспериментальной кривой (рис. 16, синяя 

линия) выявило расхождение. Поэтому па-

раметры звеньев, составляющих (6), были 

скорректированы и в результате получены 

следующие значения:

Тф = 0,97×103 с; Та = 3,8×10-3 с; Тк = 8,36×10-4 с; 

ξ = 0,55; Тв = 0,025×10-3 с.

Кривая переходного процесса при мо-

делировании конвертера передаточной 

функцией (6) со скорректированными 

параметрами звеньев (рис. 16, красная 

линия) достаточно близка к эксперимен-

тальной кривой. На рис. 17 в сравнении 

с АФХ конвертера, построенной по экс-

периментальной кривой разгона, приведе-

на частотная характеристика, полученная 

по модели (6). Характеристики являются 

достаточно близкими. Расчет параметров 

ПИ-регулятора корневым методом при 

моделировании конвертера передаточной 

функцией (6) требует использования ха-

рактеристического уравнения пятого по-

рядка, что является достаточно трудоемкой 

задачей. Поэтому выполним синтез регу-

лятора в MATLAB+Simulink. Используем 

блок Signal Constraint библиотеки Simulink 

Design Optimization. В результате получим 

следующие значения коэффициентов ПИ-

регулятора:

Kп = 2,2; Kи = 900.

Нормированная кривая переходного про-

цесса изменения напряжения нагрузки кон-

вертера для параметров ПИ-регулятора внеш-

Рис. 15. Структурная схема двухконтурной системы управления

Рис. 16. Нормированная кривая разгона напряжения нагрузки конвертера в системе, замкнутой 

по току id (синяя линия), ее аппроксимация кривой разгона звена первого порядка (пунктир) 

и по передаточной функции (6) (красная линия)

Рис. 17. АФХ конвертера по напряжению нагрузки в системе, замкнутой по току id (β = 10)
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него контура системы подчиненного управ-

ления, рассчитанных с помощью блока Signal 

Constraint, приведена на рис. 19 (кривая 3). 

Перерегулирование δ = 2%, время регулиро-

вания tp = 6,3 мс.

По кривой разгона напряжения нагрузки 

конвертера в системе, замкнутой по току id 

(рис. 16), можно предположить, что в более 

простом виде новый объект управления мож-

но представить инерционным звеном первого 

порядка с запаздыванием. По нормированной 

кривой разгона постоянную времени инер-

ционного звена определим на уровне 0,63 

от установившегося значения Т = 2,9мс.

Кривая разгона по напряжению ново-

го объекта при моделировании его звеном 

первого порядка с T=2,9 мс и запаздыванием 

τ=0,05 мс показана на рис. 16 пунктиром.

Пренебрегая запаздыванием, запишем пе-

редаточную функцию разомкнутой системы 

с ПИ-регулятором:

где а1 = 0,345×103; К0 = Коу/Т = 1,09/2,9×10-3 = 

= 0,375×103.

Передаточная функция замкнутой системы 

по ошибке:

Характеристический многочлен

Н(р) = р2+(а1+К0Кп)р+К0Ки

по теореме Виета представим в виде:

р2+(а1+К0Кп)р+К0Ки = р2+2αр+α2+β2.

Сравнив коэффициенты при одинаковых 

степенях р, получим:

2α = а1+К0Кп;

α2+β2 = К0Ки.

В двух уравнениях — четыре неизвестных. 

Зададимся отношением между α и β, исходя 

из времени регулирования tp и перерегулирова-

ния δ. Положим tp = 6 мс из соображения tp ≈ 2Т. 

Исходя из того, что tp определяется временем 

вхождения в 5%-ю трубку, получим:

Поскольку перерегулирование δ = е-π/μ, 

а μ = β/|α|, то для перерегулирования δ = 5% 

будем иметь β/α = 1,048. Тогда:

Нормированная кривая переходного про-

цесса изменения напряжения нагрузки для 

рассчитанных параметров ПИ-регулятора 

внешнего контура системы подчиненного 

управления приведена на рис. 19 (кривая 1). 

Перерегулирование δ = 7,65%, время регули-

рования tp = 10,2 мс.

Рис. 18. Частотные характеристики конвертера по напряжению нагрузки в системе, замкнутой по току 

id (β = 10)

Рис. 19. Нормированные кривые переходных процессов по напряжению 

нагрузки в системе подчиненного регулирования: 1 — Kп = 1,57, Kи = 1399; 

2 — Kп = 1,57, Kи = 666; 3 — Kп =2,2, Kи = 900

Рис. 20. Характеристики конвертера с системой подчиненного 

регулирования: *o* — нагрузочная UН = f(IН); *�* — UН = f(Id)
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Если предположить, что корни характе-

ристического уравнения замкнутой системы 

вещественные, то β будет равно нулю, и ин-

тегральный коэффициент регулятора примет 

следующее значение:

Нормированная кривая переходного про-

цесса изменения напряжения нагрузки для 

случая β = 0 приведена на рис. 19 (кривая 2). 

Перерегулирование δ = 1,04%, время регули-

рования tp = 8,1 мс.

Нагрузочные характеристики для системы 

подчиненного регулирования представлены 

на рис. 20. На характеристике два участка: 

участок стабилизации напряжения нагрузки 

и участок ограничения тока. Ток нагрузки 

ограничивается только до момента, когда на-

пряжение нагрузки станет равным напряже-

нию питания.

Выводы

• Передаточные функции преобразователя, 

полученные по кривым разгона, могут быть 

использованы для синтеза параметров регу-

лятора.

• Параметрический синтез коэффициентов 

регулятора можно проводить по усред-

ненным моделям конвертера корневым 

методом.

• Оценку качества регулирования необходимо 

определять не по передаточной функции, 

а по Simulink-модели конвертера.  

Литература

1. Белов Г., Серебрянников А. Синтез одно-

контурной системы управления двухтакт-

ным импульсным преобразователем // 

Силовая электроника. 2013. № 4.

2. Теория автоматического управления: под 

ред. А.В. Нетушила. М.: Высш. шк. 1976.

3. Ким Д. П. Теория автоматического управления. 

Т. 1. Линейные системы. М.: Физматгиз. 2003.

4. Удерман Э. Г. Метод корневого годографа в тео-

рии автоматических систем. М.: Наука. 1972.

5. Белов Г. А., Павлова А. А., Серебрянников А. В. 

Динамические модели силовой части двух-

фазного повышающего импульсного преоб-

разователя / Динамика нелинейных дискрет-

ных электротехнических и электронных си-

стем: материалы 8-й Всерос. науч.-техн. конф. 

Чебоксары: изд-во Чуваш. ун-та. 2009.

6. Топчеев Ю. И., Цыпляков А. П. Задачник 

по теории автоматического регулирования. 

М.: Машиностроение. 1977.

7. Гольдфарб Л. С., Балтрушевич А. В., 

Нетушил А. В. и др. Теория автоматиче-

ского управления. М.: Высш. шк. 1976.

Р
ек

л
ам

а

Компания Arch представляет новые DC/DC-

преобразователи POL. Источники питания серии 

POL10/16 отличаются высокой эффективностью (до 

95%) и имеют комплекс защит от перегрева, пере-

напряжения и короткого замыкания. Эти преобра-

зователи построены по повыщающе-понижающей 

топологии с выходным током 10 или 16 A.

Все модели POL10/16 могут быть использованы 

для построения систем электропитания типа DPA 

или IBA, также они хорошо подходят для теле-

коммуникационных устройств, промышленного 

оборудования и серверов.

Особенности устройств:

• Типы защит от короткого замыкания, пере-

грева и перегрузок.

• Дистанционное управление вкл./выкл.

• Компенсация падения напряжения в проводах.

• Регулирование выходного напряжения.

• Плавный запуск.

• Соответствие стандарту UL94V-0.

• Гарантия 3 года.

www.efo.ru

Новые DC/DC�преобразователи POL от компании Arch
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Введение

В настоящее время вспомогательные преобразо-

ватели (ВП), предназначенные для локомотивов, 

должны иметь высокую надежность и обеспечивать 

высокое качество выходных напряжений. Если в си-

стеме применяется аккумуляторная батарея (АБ), 

необходимо обеспечивать ее режим работы, гаран-

тирующий безопасность, а также готовность к уве-

личенному среднему времени наработки на отказ. 

В условиях пробега на большие расстояния (несколь-

ко тысяч километров) к локомотиву предъявляются 

повышенные требования, а неисправность ВП может 

привести к значительным задержкам поезда или вне-

плановому ремонту. Значительную часть выходной 

мощности ВП составляют электронные нагрузки, 

следовательно, необходимо обеспечивать высокое 

качество выходного напряжения как в установив-

шихся, так и в переходных режимах. Правильно 

организованная эксплуатация АБ необходима для 

ее постоянной готовности как резервного источника 

питания. В частности, вследствие применения на ж/д, 

как правило, щелочных АБ важно избегать «эффек-

та памяти», который вызывается их недозарядом. 

Напряжение АБ при ее заряде должно изменяться 

в широких пределах для заданного температурного 

диапазона, что усложняет процесс заряда.

В статье рассмотрен ВП с двумя трехфазными ис-

точниками напряжения, который обеспечивает ста-

билизированное напряжение на выходе и надежную 

работу АБ. Как обычно, предъявляется требование ма-

лых размеров ВП, что особенно важно для устройства, 

размещаемого в локомотиве или другом подвижном 

объекте. На первый взгляд построение ВП можно рас-

сматривать как задачу, близко связанную с созданием 

UPS — непрерываемого источника напряжения с на-

пряжением переменного тока как на входе, так и на вы-

ходе. Возможные решения UPS подробно показаны 

в [1]. Однако представленные выше требования к ВП, 

работающим в локомотивах или на других транспорт-

ных объектах, не позволяют применять решения для 

UPS. Более того, решения для ВП должны кардинально 

отличаться от тех, что применяются для UPS, а нахож-

дение наилучшего варианта преобразователя требует 

особо внимательного рассмотрения.

Источник энергии, обычно применяемый 

в телекоммуникациях, содержит несколько AC/DC-

преобразователей, которые работают параллельно, 

поддерживая надежность, используя принцип N+1. 

К недостаткам такого решения можно отнести «пла-

вающий» режим напряжения на выходе, что в теле-

коммуникациях необходимо для заряда АБ при из-

меняющейся температуре; стабильные напряжения 

на нагрузках поддерживаются дополнительными 

преобразователями, устанавливаемыми в аппара-

туре потребителя.

Замена блока AC/DC, оказавшегося неисправным, 

производится после получения сигнала на диспет-

черском пункте. На рис. 1 [2] показана структура 

преобразователя, в котором устранен недостаток, 

Сергей Хухтиков

Валерий Мелешин

Александр Точенов

Новый вспомогательный 
преобразователь

для железнодорожного транспорта

Более 20 лет разработки вспомогательных преобразователей для ж/д 
применений были сфокусированы на требованиях снижения массо�габаритных 
параметров, более высокого КПД и простой эксплуатации. В настоящее 
время, при возрастающем числе электронных нагрузок, требующих высокого 
качества электроэнергии, и при увеличивающихся расстояниях пробегов 
локомотивов, требование высокой надежности становится приоритетным. 
В статье рассматривается вспомогательный преобразователь с новой структурой 
(16 кВт), которая гарантирует повышенную надежность при минимальном числе 
входящих в него блоков. Точная стабилизация напряжения на нагрузке и правильно 
организованный заряд бортовой щелочной батареи может продолжаться, даже если 
откажут несколько блоков преобразователя. Теоретический анализ подтверждается 
моделированием и экспериментами.

Рис. 1. Блок*схема системы электропитания с использованием преобразователя DC/DC 

на выходе
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описанный выше. В этом решении выходное 

напряжение стабилизировано, и когда отказы-

вает блок AC/DC, оно будет поддерживаться 

АБ. С другой стороны, при неисправности 

AC/DC разряд АБ представляет определенный 

недостаток данной структуры. Упрощенная 

структура преобразователя, в которой для за-

ряда АБ используется отдельное устройство, 

показана на рис. 2; напряжение на нагрузке 

стабилизировано с помощью еще одного AC/

DC-преобразователя [3].

Система электропитания повышенной на-

дежности для телекоммуникаций показана 

на рис. 3. Здесь два источника входного на-

пряжения AC, две АБ и два преобразователя 

DC/DC. Фактически показано два устройства, 

работающих параллельно.

Определенные недостатки системы:

• выходное напряжение выходит из допуска 

при разряде обеих АБ;

• выходные напряжения снижаются, когда 

должны быть ограничены токи, поступаю-

щие в АБ;

• применение двух АБ и большое число тре-

буемых преобразователей.

Таким образом, все рассмотренные вари-

анты построения преобразователей обладают 

существенными недостатками, и их нельзя ре-

комендовать в качестве высоконадежных и не-

дорогих устройств для применения на ж/д.

Описание предлагаемого ВП

Новая структура ВП для применения 

на транспорте, отвечающая самым стро-

гим требованиям, показана на рис. 4. 

Отличительным свойством системы является 

минимальное число входящих в нее блоков, 

что необходимо для повышения надежности 

и снижения стоимости. В системе два входа 

AC, хотя она может работать и с одним при 

их объединении.

Принцип работы системы следующий: 

AC/DC1 преобразователь поддерживает вы-

ходное напряжение (Vo) с требуемой точно-

стью как в установившимся режиме, так и при 

переходных процессах. В то же время проис-

ходит подзаряд Ni-Ca АБ при соблюдении 

необходимого температурного режима, что 

обеспечивается преобразователем AC/DC2.

При нормальном функционировании пре-

образователь DC/DC находится в резерве 

и поддерживает работу AC/DC1 только в пе-

реходных режимах, при этом электронный 

ключ (ES) не подключается.

Рассмотрим различные ситуации, при ко-

торых система должна работать, поддерживая 

требуемую надежность:

• AC/DC1 выходит из строя, тогда должны 

работать AC/DC2 и DC/DC. Напряжение 

к нагрузке поступает от AC/DC2 через 

DC/DC; одновременно с этим AC/DC2 за-

ряжает АБ.

• AC/DC2 выходит из строя, тогда должны ра-

ботать AC/DC1 и DC/DC. Преобразователь 

AC/DC1 поддерживает напряжение на на-

грузке, АБ продолжает заряжаться через 

DC/DC в соответствии с заданной темпе-

ратурной зависимостью.

• Выходят из строя AC/DC1 и AC/DC2; в этом 

случае нагрузка получает стабилизирован-

ное напряжение от DC/DC; выходное на-

пряжение на этот блок поступает от АБ.

• Выходят из строя AC/DC2 и DC/DC; преоб-

разователь AC/DC1 поддерживает напряже-

ние на нагрузке, подзаряд АБ происходит 

без температурной компенсации через кон-

тактор EMS.

• Выходят из строя AC/DC1 и DC/DC; в этом 

случае преобразователь AC/DC2 подзаря-

жает АБ без температурной компенсации, 

а напряжение на нагрузке поддерживается 

через контактор EMS.

• Выходят из строя AC/DC1, AC/DC2 

и DC/DC; в этом случае нагрузка получает 

напряжение от АБ через контактор EMS.

Принцип работы 
преобразователей AC/DC

Преобразователи AC/DC1 и AC/DC2 выпол-

нены по одной и той же электрической схеме, 

конструктивно не имеют отличий и являют-

ся взаимосвязанными блоками. Упрощенная 

структурная схема показана на рис. 5 и содер-

жит входной выпрямитель (Вх.В.), входной 

емкостной фильтр (Свх-Ф), повышающий 

преобразователь (ПП), синусный резонанс-

ный преобразователь (СРП), выходной вы-

прямитель (Вых.В.) и выходной емкостной 

Рис. 2. Блок*схема системы электропитания 

с дополнительным преобразователем 

для заряда АБ

Рис. 3. Система электропитания повышенной надежности для телекоммуникаций

Рис. 4. Предлагаемый вспомогательный преобразователь для применения на ж/д
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фильтр (Свых-Ф). СРП выполнен по полу-

мостовой схеме.

Такая структурная схема позволяет достичь 

высокого КПД благодаря положительным свой-

ствам ПП; СРП обеспечивает в нормальном 

режиме малые динамические потери в ключах. 

При нормальном режиме работы ВП выходное 

напряжение AC/DC поддерживает напряжение 

на нагрузке (Vo) или напряжение на АБ (VАБ) 

с заданной температурной зависимостью. 

Система управления — многорежимное 

устройство, имеющее возможность изме-

нять выходное напряжение или напряжение 

на АБ в зависимости от состояния отдельных 

блоков ВП. При нормальном режиме рабо-

ты и при заряженной АБ ключи СРП (как 

в AC/DC1, так и в AC/DC2) работают с макси-

мальным значением коэффициента заполнения 

D, близким к 0,5. Небольшая пауза между вклю-

ченными состояниями ключей СРП гарантиру-

ет их работу без чрезмерно больших токов.

Алгоритмы управления

При нормальном режиме работы алгоритмы 

управления преобразователей AC/DC1 и AC/DC2 

схожи, различия заключаются только в том, что 

в первом случае (AC/DC1) напряжение на на-

грузке поддерживается постоянным, а во втором 

(AC/DC2) напряжение заряда и подзаряда 

АБ должно изменяться в зависимости от темпе-

ратуры. Кроме того, опорные напряжения огра-

ничителей тока в каналах являются различными.

Блок-схема стабилизации напряжения 

на выходе AC/DC1 показана на рис. 6. Опорные 

сигналы токовых защит ICL1 и ICL2 поступают 

в ПИД-регуляторы IL и Ibat для ограничения 

тока нагрузки и тока АБ. Блок, действующий 

по принципу «меньше меньшего» (MIN), обе-

спечивает на своем выходе сигнал, равный наи-

меньшему из сигналов In1, In2, In3.

Управление СРП, показанного на рис. 5, под-

держивает выходное напряжение с помощью им-

пульсов, подаваемых на ключи с достаточно вы-

сокой частотой (15 кГц) для применяемых IGBT-

модулей. Это оказалось возможным благодаря 

резонансному режиму работы. Отпирающие им-

пульсы поступают на драйверы модулей в про-

тивофазе, их длительность составляет 28,5 мкс. 

Управление СРП предусматривает защиту клю-

чей с помощью ПИД-регулятора, на вход кото-

рого поступает сигнал о токе нагрузки.

Процессы запуска

Важной частью работы СРП является про-

цесс его запуска. Необходимо гарантировать 

заряд конденсатора ПП и конденсатора на вы-

ходе СРП без превышения токов IGBT-модулей 

обеих ступеней. Рассмотрим процесс запуска 

преобразователя AC/DC1, стабилизирующего 

напряжение на выходе (Vo). Диаграммы запу-

ска показаны на рис. 7, здесь мы полагаем, что 

к моменту времени «0» конденсатор на выходе 

ПП уже заряжен через стандартную цепь, кото-

рая здесь не рассматривается. На рис. 7 можно 

увидеть плавное расширение управляющих 

импульсов ПП после момента времени, когда 

выходное напряжение достигло заданного зна-

чения Vo1(сигнал Boost Ref на рис. 6). В резуль-

тате напряжение Vo продолжает расти и уста-

навливается на заданном уровне.

Преобразователь AC/DC2, нагрузкой кото-

рого является АБ, может отличаться процессом 

запуска от описанного выше. В начальный мо-

мент запуска ток АБ может достичь заданного 

значения, например 25 А, даже на этапе воз-

растания длительности импульсов. Это явля-

ется причиной, почему ПИД-регулятор СРП, 

управляющий преобразователем AC/DC2, на-

чинает ограничивать ток АБ с помощью дли-

тельности управляющих импульсов.

Этот процесс может продолжаться до-

вольно долгое время, и ключи СРП должны 

выдерживать режим ШИМ (не резонансный 

режим). Поскольку ток АБ в этом случае 

меньше максимального заданного значения, 

ступень ПП подключена. В это же время опор-

ный сигнал возрастает, к примеру до 35 А. 

В ПИД-регуляторе, отвечающем за выходное 

напряжение АБ (VАБ), опорное напряжение 

также возрастает с определенной скоростью 

до значения, которое необходимо для заряда 

АБ при неизменной температуре.

Важно уметь определять мощность, рас-

сеиваемую в ключе СРП не в резонансном 

режиме, и максимальную температуру пере-

хода. При этом нам потребуются расчетные 

Рис. 5. Блок*схема преобразователя AC/DC

Рис. 7. Диаграммы процесса запуска 

преобразователя AC/DC1

Рис. 6. Блок*схема стабилизации выходного напряжения преобразователем AC/DC1
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соотношения, которые могут быть получены 

из анализа схемы СРП. Эквивалентная схема 

работы в одном полупериоде частоты пере-

ключения показана на рис. 8.

Составив уравнения для схемы по рис. 8 

и решая их с начальными условиями iL(0) = 0; 

vC(0) = VC0, получим:

         
(1)

где VC0 — напряжение на конденсаторе в нача-

ле полупериода переключения, ωо = 1/√LsС.

В резонансном (нормальном) режиме ра-

боты ωo > ωs, где ωs — круговая частота пере-

ключения.

Кривая тока для схемы в режиме ШИМ показа-

на на рис. 9. Анализ эквивалентной схемы (рис. 8) 

позволил получить следующие соотношения:

      
(2)

где: n = W2/W1 — отношение витков в транс-

форматоре; IL — ток нагрузки СРП; k = f0/f — 

отношение резонансной частоты к частоте 

переключения;

VC0 = –πkωoLsIL × n/2.                 (3)

Ток ключа в момент его выключения (угол α) 

определяется из (1):

              

(4)

Выполним расчет, чтобы выяснить возможность 

использования ключей, примененных в данной 

схеме, для режима ШИМ. Пример расчета прово-

дится для случая, использованного на практике. 

Исходные данные для расчета следующие:

f = 15 кГц;

f0 = 18,6 кГц;

Ls = 12,2 мкГн;

С = 6 мкФ;

IL = 28 А;

n = 0,375;

Vin = 540 B;

k = f0/f = 1,24;

ωo = 1,169×105 рад/с;

V0 = 90 В.

Ключи выбраны типа FF400R12KE3.

Используя (2) для известного значения 

V0 = 90 В, определим угол: α = 1,601. Начальное 

значение VC0 определим из (3): VC0 = –29,16 В. 

Ток ключа в момент его выключения (4) 

Ioff = 41,3 А.

Статические потери в одном ключе опреде-

лим из соотношения:

Для модуля FF400R12KE3 из справочных 

данных при температуре +25 °С: VF = 0,96 В, 

rON = 0,0018 Ом. В результате получим 

PON = 14,21 Вт.

При температуре перехода +125 °С 

из справочных данных получим: VF = 0,9 В, 

rON = 0,00275 Ом. При этой температуре статиче-

ские потери (для одного ключа): PON.125 = 13,77 Вт. 

Потери из-за разряда выходной емкости модуля 

(COSS = 1,1×10–9 Ф) при включении модуля:

PC = Vin
2fCOSS / 2 = 2,41 Вт.

Потери на выключение (ток Ioff = 41,3 А) 

при известной из справочных данных энер-

гии Eoff = 77,11 Дж: Poff = 115,5 Вт.

Можно видеть, что потери в модуле при ча-

стоте переключения 15 кГц намного больше 

потерь при включенном состоянии, а также 

намного больше потерь, вызванных разрядом 

выходной емкости модуля. Суммарные по-

тери для одного модуля:

Ptot = PON+PC+Poff = 14,21+2,41+115,5 = 132,11 Вт.

Средний перегрев от перехода до радиатора 

можно определить, зная две составляющие те-

плового сопротивления модуля FF400R12KE3:

Rjc = 0,11 °С/Вт, Rch = 0,055 °С/Вт.

ΔT = Ptot(Rjc+Rch) = 21,8 °С.

Средний перегрев радиатора, смонтиро-

ванного в шкафу преобразователя, не пре-

вышает +85 °С при максимальной темпе-

ратуре +60 °С. Следовательно, температура 

перехода в самом тяжелом случае составит: 

Tj = 85+21,8 = +106,8 °С.

Максимальная нормированная температу-

ра перехода +150 °С, поэтому рассмотренный 

для данного модуля режим ШИМ при разря-

женной батарее является вполне безопасным, 

без каких-либо рисков.

Преобразователь DC/DC 
и особенности его работы

Показанный на рис. 4 преобразователь 

DC/DC — важный узел системы, повышаю-

щий надежность и улучшающий качество 

напряжения на нагрузке. Преобразователь 

должен передавать энергию в обоих направ-

лениях и в то же время:

• поддерживать напряжение V0 при пропа-

дании входного напряжения Vin1 или при 

отказе преобразователя AC/DC1; заряжать 

АБ, когда пропадает входное напряжение 

Vin2 или выходит из строя преобразователь 

AC/DC2;

• поддерживать стабильное напряжение V0 

при пропадании обоих входных напряже-

ний Vin1, Vin2.

Существуют различные возможности реали-

зации перечисленных задач. Одна из них заклю-

чается в двунаправленном применении хорошо 

известного трансформаторного обратноходово-

го преобразователя. В этом случае управляемые 

ключи должны использоваться как на первич-

ной, так и на вторичной сторонах преобразовате-

ля. Недостатками являются, во-первых, большие 

потери в схеме, что особенно неприемлемо для 

рассматриваемого применения, а во-вторых, ис-

пользование относительно дорогого магнитного 

компонента с двумя обмотками. В [4] показано 

применение повышающе-понижающего пре-

образователя, который может работать в дву-

направленном режиме.

Преобразователь работает в одном направ-

лении только как понижающее устройство, 

а в обратном — только как повышающее. 

Такое функциональное свойство является 

определенным недостатком, препятствуя 

использованию данного решения в рассма-

триваемом случае. С ограниченными воз-

можностями может работать преобразователь 

DC/DC, предложенный в [5], который пред-

ставляется сложным и дорогим решением.

Недавно во многих приложениях стала приме-

няться неинвертирующая Buck-Boost- топо логия 

Рис. 8. Эквивалентная схема СРП 

для одного полупериода частоты 

переключения: Vin — входное напряжение 

полумостового преобразователя; 

S — ключ, замкнутый в течение полупериода; 

C — емкость резонансного конденсатора, 

подключенного последовательно к первичной 

обмотке трансформатора; Ls — индуктивность 

рассеяния обмотки трансформатора, 

отнесенная к первичной стороне; 

Vor — выходное напряжение СРП, 

отнесенное к первичной стороне

Рис. 9. Ток в контуре в режиме ШИМ. α — угол включения транзистора; T — период переключения
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(повышающе-понижающая схема), в которой 

используется четыре ключа и один дроссель 

(рис. 10). Первоначальный вариант этой схемы 

был предложен в [6]. В [7–11] не упоминалось, 

что схема по рис. 10, в противоположность хо-

рошо известным неинвертирующим топологи-

ям, может работать как двунаправленная схема, 

способная передавать энергию от источника 

V1 к V2 и наоборот.

В [7] такой преобразователь применен для 

работы с солнечными панелями, при этом 

было получено ценное свойство Buck-Boost-

топологии — плавный (без возбуждения) 

переход от режима понижения напряжения 

к режиму повышения. В [8] были получе-

ны выражения для установившегося режима 

в схеме при учете неидеальности входящих 

в нее компонентов. В [9] такой преобразо-

ватель работает с высоким КПД в окрестно-

сти номинального входного напряжения. 

Возбуждение, вызываемое задержкой за время 

переключения, устраняется новым методом 

коррекции, представленным в [10]. Статья [11] 

представляет неинвертирующий Buck-Boost 

преобразователь с устройством управления 

для нахождения максимальной мощности 

солнечной панели. При использовании пре-

образователя с таким управлением получается 

источник, близкий к идеальному напряжению 

входной шины. При нормальном режиме 

ВП напряжение батареи поступает на выход V1 

преобразователя DC/DC. Это напряжение равно 

120 В или больше в зависимости от температу-

ры. Выходное напряжение V2 поддерживается 

на уровне немного меньшем, чем выходное 

напряжение Vo (например, V2 = 105 В при 

Vo = 110 В). В тот же самое время ключи S1 и S2 

работают в режиме ШИМ, реализуют режим 

работы Buck преобразователя, внутренний 

диод ключа S3 проводит ток, а ключ S4 заперт. 

Резкие скачки нагрузки и вызванные ими про-

валы выходного напряжения преобразователя 

AC/DC1 компенсируются работой преобразо-

вателя DC/DC в режиме Buck. Если входное на-

пряжение ВП Vin2 пропадает или неисправен 

преобразователь AC/DC2, заряд АБ происходит 

от AC/DC1 при сохранении режима термоком-

пенсации, при этом энергия поступает от V2 

в направлении V1, т. е. к АБ. Если в данной си-

туации по некоторым причинам АБ разряжена, 

преобразователь DC/DC продолжает работать 

в режиме Buck с ограничением зарядного тока. 

По мере заряда АБ преобразователь DC/DC пе-

реходит в режим работы Boost при сохранении 

режима термокомпенсации. Когда один или оба 

входа ВП (Vin1, Vin2) отключаются или преоб-

разователь AC/DC1 становится неисправным, 

снова необходимо поддерживать напряжение 

на нагрузке, поэтому энергия снова передается 

через преобразователь DC/DC в направлении 

от V1 к V2. Критическая ситуация происходит 

в случае скачка нагрузки от холостого хода 

до номинального. При этом наблюдается про-

вал напряжения на нагрузке, который может 

быть и значительным, и продолжительным. 

В этом случае особенно важно управление пре-

образователем DC/DC. Работа с обычным ПИД-

регулятором (рис. 11) не позволяет получить 

приемлемый переходный процесс, несмотря 

на тщательный выбор коэффициентов.

Затянутый переходный процесс и значитель-

ный провал выходного напряжения при скачках 

нагрузки объясняются интегральной частью 

ПИД-регулятора. Однако увеличение коэффи-

циентов Ki и Kp вызывает нестабильную работу 

системы. Выход из этой ситуации находится, 

если применить управление с изменяющимся 

пропорциональным коэффициентом Kp. Пока 

сигнал ошибки (Error) является большим, рабо-

тает коэффициент Kp1, а при малом сигнале — 

Kp2, при этом Kp1 значительно больше Kp2. 

Рис. 10. Buck*Boost*преобразователь с однонаправленным режимом работы

Рис. 11. Обычное построение ПИД*регулятора с контуром ограничения при заходе 

в область насыщения

Рис. 12. Построение ПИД*регулятора для улучшения переходных процессов
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В результате при большом коэффициенте (Kp1) 

регулятор убыстряет переходный процесс, делая 

меньшим провал V0; когда сигнал Еrror меньше 

заданного уровня (дельта), произойдет пере-

ход к малому значению коэффициента (Kp2), 

поэтому замкнутая система управления оста-

ется устойчивой. Однако такое решение ведет 

к опасному уровню тока, происходящему от АБ 

через ключи преобразователя DC/DC. Причина 

этого явления состоит в установке минималь-

ного значения блока Sat (рис. 11); в этом случае 

конденсатор на выходе преобразователя DC/DC 

успевает значительно разрядиться. Установка 

ненулевого минимального значения блока Sat 

(другими словами, ненулевое значение коэф-

фициента заполнения D) позволяет выполнить 

значительно быстрее изменение сигнала на вы-

ходе интегральной части регулятора. Например, 

если нижнее ограничение выбрано равным 0,5 

(максимальное значение напряжения АБ 160 В), 

в работу системы не вносится каких-либо изме-

нений после окончания переходного процесса. 

Следовательно, изменение структуры ПИД-

регулятора оказывается полезным для ускоре-

ния работы преобразователя DC/DC в режиме 

Buck и для уменьшения провала выходного 

напряжения, что происходит благодаря пере-

менному коэффициенту Kp и установке ненуле-

вого минимального значения блока Sat. Система 

управления, описанная выше, является адап-

тивной. Измененная система ПИД-регулятора 

показана на рис. 12.

Моделирование

Основные вопросы, рассмотренные в дан-

ной работе, моделировались с помощью ком-

плекса MATLAB. Первичное напряжение и ток 

трансформатора показаны на рис. 13; работа 

проводилась на разряженную АБ в режиме 

токоограничения (28 А). Скачок напряжения 

на обмотке объясняется изменением напряже-

ния на индуктивности LS (рис. 8) и действием 

источника напряжения Vor вследствие про-

хождения тока нагрузки.

Работа преобразователя DC/DC в режиме 

Buck (когда энергия поступает от АБ к выходу 

VO) показана на рис. 14 и 15. На рис. 14 можно 

видеть изменение VO при скачке тока нагруз-

ки до 55 А, ПИД-регулятор выполнен по стан-

дартной схеме (рис. 11). Видно, что провал на-

пряжения является большим, до 35 В с уровня 

105 В; время переходного процесса значитель-

ное и составляет около 160 мкс. Такой процесс 

недопустим как по уровню провала напря-

жения, так и по его длительности. Результат 

моделирования при использовании модифи-

цированной схемы ПИД-регулятора (рис. 12) 

показан на рис. 15. Теперь, применяя пере-

менный коэффициент КР, удалось уменьшить 

провал выходного напряжения до 85 В (вме-

сто 35 В) и сократить длительность процесса 

до 12,5 мкс вместо 160 мкс. Одновременно 

с этим бросок тока на выходе преобразователя 

DC/DC снижен на 30 А вследствие изменения 

нижней границы блока Sat от нуля до 0,5.

Следовательно, схема управления преоб-

разователя DC/DC с применением новых ре-

шений показала свою эффективность.

Эксперимент

На рис. 16 показан процесс запуска преоб-

разователя AC/DC2, работающего на АБ после 

начала работы повышающей ступени и при 

ограничении зарядного тока.

Опорный сигнал зарядного тока плавно 

возрастает, и в результате напряжение АБ рас-

тет. Максимальный ток заряда поддержива-

ется на уровне 25 А, ключи ступени DC/DC 

Рис. 14. Моделирование переходного 

процесса в преобразователе DC/DC 

при изменении нагрузки от ХХ до 55 А. 

Использован стандартный ПИД*регулятор: 

1 – 20 В/дел.; 2 — 100 А/дел.

Рис. 13. Моделирование преобразователя AC/DC2 при его работе с ограничением тока. 

Работа преобразователя в нерезонансном режиме: 1 — 100 А/дел.; 2 — 100 В/дел.

Рис. 16. Запуск преобразователя AC/DC2; первая ступень (Boost) вышла из нерабочего состояния, 

ступень DC/DC работает в резонансном режиме: 1 — 20 В/дел.; 2 — 10 А/дел.

Рис. 15. Моделирование переходного 

процесса в преобразователе DC/DC при 

изменении нагрузки от ХХ до 55 А. Применена 

измененная схема ПИД*регулятора: 

1 – 20 В/дел.; 2 — 100 А/дел.
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работают в резонансном режиме, а ключи повышающей ступени про-

должают работать в режиме ШИМ.

Работа в установившемся режиме ступени DC/DC преобразователя 

AC/DC2 при малом угле α и разряженной батарее показана на рис. 17. 

Можно видеть, что кривые близки к тем, что получены моделировани-

ем (рис. 13). Изменение выходного напряжения преобразователя DC/DC, 

работающего в режиме Buck при скачке нагрузки, показано на рис. 18. 

В этом случае была использована классическая схема ПИД-регулятора. 

Рисунок показывает большой провал напряжения на нагрузке и длительное 

время переходного процесса. Результат применения модифицированной 

схемы ПИД-регулятора показан на рис. 19, из него следует, что изменяемый 

коэффициент КР и нижняя граница блока Sat, равная 0,5, действительно 

позволили значительно улучшить параметры переходного процесса.

Основные технические данные рассматриваемого ВП:

• Вход: Vin1 = Vin2 = 3 × 380 (±38) В. Коэффициент мощности ≥0,95 

(номинальная нагрузка).

• Нагрузка: V0 = (110 ±1,5) В. Изменение тока нагрузки 3–82 А, пуль-

сации на нагрузке <1%, номинальная мощность 9 кВт.

• Батарея: ток заряда постоянный, напряжение заряда 133,4–150 В 

(–50…+50 °С). Номинальная мощность 7 кВт, пульсация зарядного 

тока <1%.

• КПД (на полной нагрузке) ≥91%.

Система управления ВП использует несколько ЦСП типа TMS320F2808.

Выводы

В статье представлен новый ВП для ж/д с общей выходной мощно-

стью 16 кВт. Он отличается повышенной надежностью, что особенно 

актуально для современных локомотивов с большими расстояниями 

пробега.

Для ВП характерно использование минимального числа входя-

щих в него блоков. Неисправность одной или двух линий входного 

электропитания приводит к началу работы преобразователя DC/DC, 

выполненного как Buck-Boost-преобразователь с двунаправленным 

режимом работы. Заряд полностью разряженной АБ производится 

от ступени DC/DC преобразователя AC/DC2, работающего с целью 

ограничения выходного тока в режиме ШИМ, хотя обычно этот 

преобразователь (AC/DC2) работает при использовании резонанса. 

Предложена эквивалентная схема и методика расчета теплового ре-

жима ключей преобразователя AC/DC2 при работе на АБ. Обычный 

ПИД-регулятор для преобразователя DC/DC заменен новым решением 

для существенного улучшения переходных процессов. Моделирование 

и эксперименты подтвердили теоретический анализ.   
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Рис. 17. Напряжение и ток в первичной обмотке трансформатора 

преобразователя AC/DC2. АБ разряжена, малый угол a. Работа в режиме 

ШИМ: 1 — 200 В/дел.; 2 — 20 А/дел.

Рис. 18. Переходный процесс в преобразователе DC/DC при изменении 

нагрузки от ХХ до 55 А. Используется стандартное построение 

ПИД*регулятора: 1 — 20 В/дел.; 2 — 50 А/дел.

Рис. 19. Переходный процесс в преобразователе DC/DC при изменении 

нагрузки от ХХ до 55 А. Используется усовершенствованная схема 

ПИД*регулятора: 1 — 20 В/дел.; 2 — 50 А/дел.
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Р
азработка моделей для исследования систем 

импульсно-временного управления (ИВУ) 

тиристорными электроприводами актуальна 

для разработчиков соответствующей аппаратуры, 

специалистов, эксплуатирующих ее, и проходящих 

обучение будущих инженеров в области промыш-

ленной электроники.

С возрастанием требований к качеству выпускае-

мой продукции и необходимостью повышения про-

изводительности технологических агрегатов, все 

большее распространение получают регулируемые 

электроприводы производственных машин и меха-

низмов. При этом широко применяемым является ти-

ристорный электропривод постоянного тока (ЭПТ), 

в котором в качестве устройства управляемого пре-

образования энергии переменного тока в энергию 

постоянного тока применяются тиристорные преоб-

разователи (ТП) [1].

В тиристорном электроприводе можно выделить 

силовую часть (СЧ) и систему управления (СУ).

СЧ состоит из узлов, которые рассчитаны на про-

текание в них полного тока нагрузки. СУ регулирует 

поток энергии от сети переменного тока к электро-

двигателю и обратно путем формирования в опреде-

ленные моменты времени отпирающих импульсов, 

подаваемых на управляющие переходы тиристоров, 

а также воздействием на коммутационные аппараты 

силовой части электропривода. Для этого СУ вклю-

чает в себя систему ИВУ, формирующую последо-

вательность отпирающих импульсов с требуемыми 

электрическими параметрами, моменты появления 

которых определяются напряжением управления, 

а также некоторыми дополнительными управляю-

щими сигналами.

Особенности и характеристики блоков, модели-

рующих СЧ и СУ, и схемное построение этих блоков 

на уровне структурных схем рассматриваются, напри-

мер, в работе [2]. При этом отсутствует описание синтеза 

данных устройств в широко используемой программе 

MicroCap 9 demo [3]. Представляет интерес моделиро-

вание различных систем ИВУ, а также возможность ис-

следовать их характеристики в достаточно известной 

программе моделирования электронных средств.

Конструкция тиристоров такова, что их характери-

стики обладают двумя устойчивыми состояниями — 

закрытым (с большим внутренним сопротивлением) 

и открытым (с малым внутренним сопротивлением).

При изменении полярности приложенного к ти-

ристору напряжения эмиттерные p-n-переходы ти-

ристора будут смещены в обратном направлении, 

тиристор будет закрыт. При этом вольт-амперная 

характеристика (ВАХ) будет представлять собой об-

ратную ветвь ВАХ обыкновенного диода.

На осциллограммах рис. 1а приведены импульсы 

включения тиристора от момента перехода питаю-

щего напряжения через нуль, выпрямленное напря-

жение и его среднее значение. Амплитудный спектр 

выпрямленного напряжения показан на рис. 1б.

Видно, что способом регулирования потока энер-

гии через нагрузку является изменение момента по-

дачи управляющего напряжения Uу(t) по отноше-

нию к фазе питающего напряжения. Учитывая, что 

время включения и выключения тиристора много 

меньше времени его открытого состояния, можно 

Олег Соколов, к. т. н.

Моделирование систем 
импульсно-временного 
управления тиристорными 
электроприводами 

в среде Micro-Cap 9 demo

Приведены результаты разработки моделей систем импульсно�временного 
управления (ИВУ) тиристорными электроприводами в программе Micro�Cap 
9 demo, предназначенных для исследования различных процессов в системе 
управления и силовой части тиристорного привода.
Разработанные модели позволяют получать осциллограммы и спектрограммы 
разнообразных сигналов, исследовать регулировочные характеристики, 
моделировать переходные процессы в системе ИВУ и процессы при асимметрии 
управляющих импульсов.
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записать для мгновенного напряжения на на-

грузке (схема на рис. 1в):

uн = UA2sin(ω0t+α) – ΔUT при α≤ω0≤π,  (1)

где: ω0 — круговая частота питающей сети; 

t — текущее время, отсчитанное от момента 

включения тиристора; α — угол включения 

тиристора от момента перехода питающего 

напряжения через нуль; ΔUT — падение на-

пряжения на открытом тиристоре.

Пренебрегая падением напряжения на от-

крытом тиристоре ΔUT как малым по сравне-

нию с напряжением на нагрузке, можно запи-

сать для среднего напряжения на нагрузке:

          
(2)

Из выражения (2) следует, что для регули-

рования среднего значения напряжения от 0 

до максимального значения необходимо, что-

бы угол α изменялся от 0 до π.

В ряде случаев представляет интерес иссле-

дование переходных процессов при скачко-

образном изменении угла α. На рис. 2 показа-

ны скачкообразное изменение угла α в момент 

четвертого полупериода и соответствующий 

переходный процесс для среднего значения 

выпрямленного напряжения.

Однотактные преобразователи использу-

ются редко. Чаще применяются многотакт-

ные преобразователи энергии [1]. В этом слу-

чае в системе должно быть предусмотрено 

m каналов системы ИВУ, в которых время 

управляющих импульсов отсчитывается 

от определенного значения питающего на-

пряжения.

На рис. 3а приведена схема двухполупе-

риодного нереверсивного ТП с комбиниро-

ванной нагрузкой, синтезированная в среде 

Micro-Cap 9 demo. На схеме ключи Switch1 

и Switch2 показаны в положении подключе-

ния активной нагрузки R6. Для подключения 

активно-индуктивной нагрузки ключ Switch1 

следует разомкнуть, а ключ Switch2 — зам-

кнуть. Схема управления тиристорами состо-

ит из генераторов импульсов V2–V5 и рези-

сторов R2–R5.

Рассмотрим режим активно-индуктивной 

нагрузки, при котором между сетью пере-

менного тока и индуктивным сопротивле-

нием нагрузки происходит обмен энергией. 

Этот обмен энергией снижает коэффициент 

мощности выпрямителя, который харак-

теризует отношение активной мощности 

к полной мощности на входе выпрямителя. 

Простым способом, позволяющим повы-

+

A1

A2

A3

R1

R3

V2

V1 R2
10

X1

100

155

–

Рис. 1. а) Осциллограммы; б) амплитудный спектр выпрямленного напряжения; в) схема однофазного, однополупериодного нереверсивного тиристорного 

преобразователя в среде Micro*Cap 9 DEMO

а

б

в

0,02 мс
2 В

Рис. 2. Осциллограммы: а) скачкообразного изменения угла α в момент четвертого полупериода; 

б) переходного процесса для среднего значения выпрямленного напряжения; в) импульса включения 

тиристора

а

в

б



Силовая электроника, № 4’2015 Приводы

66 www.power�e.ru

шать коэффициент мощности выпрямите-

ля, работающего на активно-индуктивную 

нагрузку, является применение нулевого 

вентиля D1 [1].

Аналогично показанному на рис. 2 скачко-

образному изменению углов α в момент чет-

вертого полупериода, также можно получить 

соответствующий переходный процесс для 

среднего значения выпрямленного напряже-

ния в схеме двухполупериодного нереверсив-

ного ТП.

Следует отметить, что в схеме двухполу-

периодного ТП возможно моделирование 

асимметрии управляющих импульсов, ко-

торая возникает в реальных системах ИВУ 

под влиянием различных факторов. Такое 

моделирование может производиться также 

в схемах многотактных ТП.

Схема трехфазного однополупериодного 

ТП с активно-индуктивной нагрузкой (без схемы 

системы ИВУ), осциллограммы на входах систе-

мы ИВУ, а также на выходе трехфазного тири-

сторного преобразователя приведены на рис. 4.

На осциллограммах показана работа без 

нулевого вентиля на активно-индуктивную 

нагрузку в граничном режиме при α = π/6. 

При значениях α > π/6 в выпрямленном на-

пряжении появляются интервалы времени, 

когда сеть становится потребителем энергии, 

а не источником. Снижается выпрямленное на-

пряжение, уменьшается коэффициент мощ-

ности выпрямителя.

На рис. 5а приведена схема трехфазного мо-

стового (двухполупериодного) ТП с активной 

нагрузкой (ключ К1 замкнут). На рис. 5б пока-

заны осциллограммы напряжений в этой схеме 

при малом угле регулирования α ≈ 0,157 рад. 

Пунктирные линии осциллограмм представля-

ют полусинусоиды фазных напряжений.

На рис. 6 приведены осциллограммы 

напряжений на активно-индуктивной на-

грузке (ключ К1 разомкнут в схеме рис. 5а) 

трехфазного мостового ТП. Они демонстри-

руют управляющие импульсы, подаваемые 

на входы тиристоров, напряжение на актив-

ной нагрузке URн, среднее выпрямленное на-

пряжение Uв ср и напряжение на индуктив-

ности UL.

Switch2

Рис. 3. а) Схема двухполупериодного нереверсивного ТП; б) осциллограммы выпрямленного и среднего напряжения на активной нагрузке; в) амплитудный 

спектр выпрямленного напряжения

Рис. 4. а) Схема трехфазного, однополупериодного ТП с активно*индуктивной нагрузкой. Осциллограммы: б) на входах системы ИВУ; в) на выходе трехфазного ТП

а

б

в

а

б

в
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* * *

Разработанные модели позволяют прово-

дить широкий круг исследований регулиро-

вочных характеристик различных ТП, в том 

числе при асимметрии управляющих импуль-

сов, а также при различных видах нагрузок. 

Кроме того, модели также допускают исследо-

вание переходных процессов при различных 

воздействиях. Представленные модели пред-

ставляют интерес для разработчиков соответ-

ствующей аппаратуры и для студентов вузов, 

изучающих промышленную электронику.   

Литература

1. Буранов С. А. Электроника. Учеб. пособие. 

3-е изд., перераб. и доп. СПб.: СЗТУ. 2003.

2. Перельмутер В. М., Сидоренко В. А. 

Системы управления тиристорными 

электроприводами постоянного тока. М.: 

Энергоатомиздат. 1988.

3. Амелина М. А. Компьютерный анализ и син-

тез электронных устройств (часть 1): кон-

спект лекций. Смоленск: МЭИ (ТУ). 2005.

Рис. 5. Трехфазный мостовой ТП с активной нагрузкой (К1 замкнут): а) схема; б) осциллограммы

а б

Рис. 6. Осциллограммы напряжений на активно*индуктивной нагрузке

ОАО «НИИЭМ» (г. Истра, Московская обл.) пред-

ставляет новые измерители активной мощности 

ДИМ-200HV, которые продолжают серию изме-

рителей активной мощности ДИМ-200 в цепях 

переменного и постоянного токов. У ДИМ-200HV 

увеличено входное напряжение до 810 В, а макси-

мальный входной ток — до 800 А.

В настоящее время завершена подготовка про-

изводства и отгружены первые образцы новых 

измерителей активной мощности ДИМ-200HV.

Измерители содержат 16-разрядный микрокон-

троллер, выходные интерфейсы 4–20 мА и RS-485 

с протоколом MOD-BUS. Имеется входной дели-

тель напряжения с коэффициентами 1/3, 2/3, 1/1 

максимального значения. Максимальное значе-

ние измерителя (шкала) указывается заказчиком. 

Заказчик также выбирает конструкцию корпуса 

измерителя активной мощности с диаметром от-

верстия под токовую шину 30 мм (ДИМ-200BHV) 

или 40 мм (ДИМ-200AHV).

Основные параметры измерителей ДИМ-

200HV:

• Диапазон заказываемых мощностей (шка-

лы): 20–640 кВт.

• Диапазон входных токов: 0–800 А.

• Диапазон входных напряжений: 0–810 В.

• Основная приведенная погрешность измере-

ния в диапазоне от 5 до 100% максимальной 

мощности: 2%.

• Рабочий диапазон температур: от –40 до +50 °С.

• Питающее напряжение: 10–30 В;

• Ток потребления:

– 90 мА + Iвых. при Uпит.=10 В;

– 40 мА + Iвых. при Uпит.=30 В.

• Диаметр отверстия под токовую шину:

– ДИМ-200АHV: 40 мм;

– ДИМ-200ВHV: 30 мм.

• Габаритные размеры:

– ДИМ-200АHV: 120�110�106,5 мм;

– ДИМ-200ВHV: 100�95�102 мм.

• Масса:

– ДИМ-200АHV: 450 г;

– ДИМ-200ВHV: 290 г.

www.niiem46.ru

Новые измерители активной мощности ДИМ�200HV
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Б
ольшинство программируемых лабораторных 

источников питания (ИП) имеет встроенный 

вольтметр и амперметр для измерения выход-

ного тока и напряжения (рис. 1). Если электродвигатель 

питается от такого источника, то напряжение на двига-

теле и потребляемый им ток будут отображаться на дис-

плее ИП. Но, в отличие от универсальных настольных 

вольтметров и амперметров, встроенный амперметр 

обладает тремя важными преимуществами, которые по-

зволяют измерять ток, потребляемый нагрузкой от ИП, 

лучше любого цифрового мультиметра.

Во-первых, типовой цифровой мультиметр в ре-

жиме амперметра измеряет токи не более 10 А, тогда 

как амперметр, встроенный в ИП, способен измерять 

максимальный ток этого источника, который может 

достигать десятков или даже сотен ампер.

Во-вторых, встроенный амперметр не создает па-

дения напряжения в цепи питания. Например, если 

двигатель потребляет ток 5 А, то вполне вероятно, что 

на измерительном шунте цифрового мультиметра при 

измерении тока напряжение будет падать до 500 мВ. Это 

явление называется падением напряжения на измери-

тельном приборе и вызывает снижение максимального 

напряжения на питаемом двигателе из-за того, что из-

мерительный шунт амперметра создает дополнитель-

ную нагрузку в цепи питания. Встроенный амперметр 

лишен этого недостатка. ИП продолжает выдавать 

установленное напряжение независимо от потребляе-

мого тока — конечно, при условии, что потребляемый 

ток не превышает максимального выходного тока ис-

точника, а также при использовании соединительных 

проводов соответствующего сечения [1].

В-третьих, встроенный амперметр не требует раз-

рывать цепь питания между источником и двигате-

лем. Для измерения тока обычным амперметром его 

нужно включить в разрыв провода, соединяющего 

ИП с нагрузкой. А встроенный амперметр не требует 

разрыва соединительных проводов.

В сущности, для измерения частоты вращения двига-

теля постоянного тока с помощью ИП нужно измерить 

ток, потребляемый двигателем, с помощью встроенного 

амперметра. Видя показанную амперметром реальную 

форму потребляемого тока, можно легко рассчитать 

частоту вращения двигателя. Таким образом, для изме-

рения частоты вращения электродвигателя потребуется 

ИП с функцией точного измерения тока.

Боб Золло (Bob Zollo)

Измерение частоты вращения 
двигателя постоянного тока

с помощью источника питания

Электродвигатели можно встретить сегодня практически везде — от небольших 
моторчиков, заставляющих вибрировать мобильные телефоны, устройств 
в автомобилях, которые открывают окна, двигают сиденья и настраивают зеркала, 
до больших электрических машин, приводящих в действие лифты, насосы и станки. 
Для измерения частоты вращения электродвигателей обычно используются датчики 
вращения, механические или оптические. В статье рассматривается методика, 
позволяющая измерять частоту вращения двигателей постоянного тока без 
специальных схем или оборудования. Вместо этого можно использовать источник, 
от которого питается двигатель, но при условии, что он выбран правильно.

Рис. 1. Настольный ИП со встроенным измерителем 

тока и напряжения

Рис. 2. Результаты измерений
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В типовом ИП, скорее всего, будет исполь-

зоваться встроенный амперметр, измеряющий 

среднее значение тока за несколько десятков мил-

лисекунд (а может, и больше). Это значит, что 

результаты такого измерения не будут отражать 

реальную форму потребляемого тока, а будут 

представлять собой одно усредненное значение 

за некоторый достаточно большой интервал вре-

мени. Для измерения частоты вращения двига-

теля нужен ИП, который может оцифровывать 

значения тока со скоростью несколько тысяч 

выборок в секунду.

Современные производительные ИП могут 

оцифровывать ток, потребляемый двигателем, 

и передавать форму сигнала для визуализации 

и анализа (рис. 2). Примером такого источника 

является производительная система питания по-

стоянного тока Keysight N7900. Обладая макси-

мальным выходным током до 200 А и напряже-

нием до 160 В, это семейство приборов предлага-

ет всеобъемлющие и точные функции измерения 

тока, позволяющие работать даже с мощными 

электродвигателями. А программное обеспече-

ние управления и анализа Keysight 14585A дает 

возможность визуализировать информацию о 

сигнале и определять частоту вращения электро-

двигателей без дополнительных датчиков.

Исследуя потребляемый ток двигателя по-

стоянного тока, оцифрованный встроенным 

амперметром высокопроизводительного ИП, 

можно определить частоту вращения двигате-

ля с помощью маркеров для измерения формы 

потребляемого тока. Ротор данного двигателя 

имеет 12 обмоток, поэтому на один его обо-

рот приходится 12 импульсов тока. Установив 

оранжевые маркеры так, чтобы между ними 

уместилось ровно 12 импульсов, мы получаем 

время оборота 35,7 мс, что соответствует часто-

те вращения 1680 об/мин. Захват сигнала вы-

полнен в ПО Keysight 14585A. Дополнительная 

информация приведена в [2].

Производительная система питания (APS) 

компании Keysight (рис. 3) представляет собой 

семейство ИП постоянного тока, состоящее 

из 24 моделей с напряжением до 160 В и то-

ком до 200 А при мощности до 1000 Вт для 

приборов высотой 1U (вверху) и 2000 Вт для 

приборов высотой 2U (внизу). ИП серии 

N7900 могут точно измерять динамические 

токи, такие как токи электродвигателей, 

с частотой дискретизации 200 квыб/с и объ-

емом буфера 512 квыб. В сочетании с APS 

ПО управления и анализа Keysight 14585A 

помогает инженерам быстро настраивать 

измерительную схему и выполнять тесты, 

а затем просматривать результаты [3].  

Литература
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3. www.keysight.com/find/APS

Рис. 3. Производительная система питания (APS) компании Keysight

Мульменко Михаил Михайлович

01.12.51 — 22.07.2015

На 64-м году жизни скоропостижно скончался 

главный конструктор научно-производственного 

объединения «Параллель» (г. Уфа) Михаил 

Михайлович Мульменко.

Михаил Михайлович был Инженером с большой 

буквы, его оригинальные идеи защищены патен-

тами, опубликованы в научных журналах и со-

хранят свою актуальность еще на многие годы. 

По результатам работ он защитил кандидатскую 

диссертацию. В последнее время Михаил Михай-

лович активно сотрудничал с журналом «Силовая 

электроника». Безвременная кончина сорвала его 

творческие планы, которыми он щедро делился 

с коллегами по работе и читателями журнала.

Мульменко защитил диплом в Уфимском авиа-

ционном институте (УАИ) и начал работу в От-

раслевой лаборатории полупроводниковых пре-

образователей частоты (ОЛ ППЧ) Министерства 

машиностроения СССР, созданной патриархом 

отечественной силовой электроники С. М. Кац-

нельсоном. Затем он продолжил работу в СКТБ 

ППЧ, впоследствии преобразованном в НКТБ 

«Вихрь» при УАИ. Это было время освоения и на-

копления опыта проектирования оригинальных 

изделий отечественной силовой электроники. 

М. Мульменко никогда не изменял делу своей 

жизни — конструированию изделий промыш-

ленной электроники, хотя ему не раз приходи-

лось, проявляя твердость и принципиальность, 

отстаивать свою точку зрения перед именитыми 

университетскими учеными.

Конструкторский талант Михаила Михайловича 

в полной мере раскрылся в НПО «Параллель», кото-

рое было основано им со товарищи в 1992 г. Творче-

ское ядро коллектива образовали сотрудники НКТБ 

«Вихрь», известного в СССР своими достижениями 

в разработке и внедрении ППЧ.

Среднечастотные и высокочастотные индукци-

онные установки с маркой «Параллель», разра-

ботанные под руководством главного конструк-

тора М. Мульменко, сегодня эксплуатируются 

на предприятиях России и СНГ, заменяя мораль-

но устаревшие ламповые, машинные и тиристор-

ные генераторы, а также успешно конкурируют 

с изделиями зарубежных производителей. Мно-

гие разработки, созданные под руководством 

М. Мульменко и его коллег, по свойствам и тех-

ническим характеристикам не имеют аналогов, 

у него десятки авторских свидетельств СССР и па-

тентов РФ, было много учеников и еще больше 

научных публикаций.

Последняя статья для российского журнала 

«Силовая электроника» под заголовком «Разработка 

универсального блока управления и контроля для 

полупроводниковых преобразователей частоты», 

над которой он работал, закончена и будет опубли-

кована его коллегами в очередном номере.

Михаил Михайлович Мульменко был благород-

нейшей и чистейшей души человек, глава боль-

шой и дружной семьи, краевед, общественный 

деятель... Исключительно доброжелательный 

и скромный, он являл собой пример русской на-

учной интеллигенции. В нашей памяти останется 

много его благородных поступков.

Коллеги, друзья и сотрудники НПО «Параллель»

Редакция журнала 
«Силовая электроника» выражает 
соболезнования родственникам, 
друзьям и коллегам покойного. 
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С
тоимость автомобилей с гибридным при-

водом пока еще очень высока, однако у по-

требителей появляется все больше стиму-

лов приобретать их. Например в США, владельцы 

гибридо мобилей могут оформить право на феде-

ральные льготы по подоходному налогу. По данным 

службы внутренних доходов, такие машины квали-

фицируются с учетом долговременных налоговых 

вычетов, которые применяются для ТС с экологи-

чески чистой тяговой установкой. Данная политика 

предусматривает возможность единовременного 

вычета, который может быть использован потре-

бителем в течение первого года ввода автомобиля 

в эксплуатацию.

В общем случае можно сказать, что гибридная 

установка объединяет лучшие рабочие характери-

стики двигателя внутреннего сгорания (ДВС) и элек-

трического мотора. Реальные гибридные устройства 

много сложнее, например, привод Toyota Hybrid 

System (THS) способен использовать энергию тор-

можения, которая обычно уходит на нагрев тормо-

зов, для заряда батареи и, соответственно, экономии 

топлива. Эта сложнейшая технология позволяет до-

стичь существенного повышения эффективности 

работы привода и снижения выбросов CO2.

Высокий интерес к развитию экологически чисто-

го транспорта обусловлен прежде всего экологиче-

скими и социально-экономическими факторами. 

При этом активное внедрение полноценного элек-

трического привода ограничено технологическими 

проблемами, связанными с производством и ути-

лизацией аккумуляторов, а также неразвитостью 

инфраструктуры зарядных станций. Автомобили 

с альтернативными силовыми агрегатами являются 

переходным этапом между чисто электрическими 

ТС и машинами с ДВС. Сейчас их предлагают круп-

нейшие автоконцерны Европы, Америки и Азии.

Необходимость решения климатических и эколо-

гических проблем привела к активному поиску воз-

обновляемых источников энергии, которые могут 

быть использованы для работы гибридного привода. 

В первую очередь, здесь следует упомянуть различ-

ные виды топливных элементов, наиболее перспек-

тивными из которых считаются мембранные ячейки 

с протонным обменом (PEMFC). Исследования по-

казали, что лучше всего использовать их в сочетании 

с накопителями энергии (ESS), такими как электро-

химические аккумуляторы и суперконденсаторы. 

Подобные системы известны как гибридные силовые 

агрегаты на топливных элементах. Они имеют много 

преимуществ по сравнению с простыми источни-

ками питания (ИП) на топливных элементах, одна-

ко их структура и алгоритмы управления гораздо 

сложнее.

В гибридном приводе топливные элементы и ESS 

могут быть соединены «пассивно», т. е. когда оба 

источника энергии подключены непосредственно 

к одной шине питания. При этом распределение 

токов в системе определяется их внутренним импе-

дансом. Такая схема гибрида является простейшей, 

но она имеет ряд недостатков, один из которых — не-

возможность управления энергетическими потока-

ми. Эту проблему можно решить путем применения 

каскадных DC/DC-преобразователей, подключенных 

к источникам энергии. Использование электронных 

конвертеров в гибридной трансмиссии обеспечивает 

много преимуществ, но они имеют и свои пробле-

мы, которые будут рассмотрены далее.

Топливные элементы преобразуют химическую 

энергию водорода (или, в некоторых случаях, других 

видов топлива) в электрическую энергию постоян-

ного тока. Аналогичные процессы протекают внутри 

электрохимических аккумуляторов. Разница состо-

ит в том, что на топливные элементы извне непре-

рывно подаются новые реагенты, что обеспечивает 

их бесперебойное функционирование.

Топливные элементы не способны менять направ-

ление потока энергии, которая всегда поступает в на-

грузку. Исключение составляют обратимые элементы, 

используемые в некоторых специальных устройствах. 

В отличие от них, аккумуляторы представляют со-

бой электрохимические накопители, преобразующие 

электроэнергию в химическую и наоборот, таким об-

разом, она может идти в любом направлении.

Запас энергии и плотность мощности бата-

реи зависят от ее типа и особенностей техноло-
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гии изготовления. Эти показатели не мо-

гут быть оптимизированы одновременно, 

поэтому, в зависимости от применения, 

необходим соответствующий компромисс. 

Суперконденсаторы хранят электроэнер-

гию в электрическом поле, они отличаются 

от обычных емкостей использованием ме-

тода ионного переноса, который обеспечи-

вает значительно более высокие показатели 

удельной емкости. По объемной плотности 

энергии суперконденсаторы не могут конку-

рировать с батареями, хотя их удельная мощ-

ность значительно выше. Использование этих 

компонентов в сочетании с аккумуляторами 

в гибридной трансмиссии на топливных эле-

ментах существенно повышает возможности 

силовой установки. Кроме того, наличие су-

перконденсаторов позволяет демпфировать 

переходные процессы благодаря очень низ-

кому внутреннему сопротивлению.

Обычные ИП на топливных элементах 

в транспортных применениях имеют ряд не-

достатков по сравнению с гибридными систе-

мами:

• топливные элементы должны быть рассчи-

таны на пиковую мощность нагрузки, в ре-

зультате чего они получаются большими 

и очень дорогими [3];

• компромисс между сроком службы и эф-

фективностью работы топливных элемен-

тов зависит от нагрузки, которая постоянно 

меняется;

• большие потери мощности: энергия тор-

можения не может быть запасена для по-

следующего использования.

Отмеченных недостатков лишена гибрид-

ная трансмиссия, построенная на основе то-

пливных элементов в сочетании с накопите-

лем энергии, в качестве которого могут быть 

использованы аккумуляторы, суперконденса-

торы или их соединение. В подобной силовой 

установке можно использовать небольшие 

(и менее дорогие) топливные элементы, 

рассчитанные на среднюю мощность потре-

бления. Срок их службы увеличивается при 

выборе оптимальной рабочей точки (дегра-

дация платинового катализатора топливного 

элемента сводится к минимуму путем поддер-

жания низкого потенциала ячеек (<0,8 В) [4]) 

и демпфированим переходных режимов на-

грузки, обеспечиваемом ESS.

Это означает, что система накопления энер-

гии должна обладать способностью к пода-

влению переходных режимов и накоплению 

энергии, генерируемой во время рекуператив-

ного торможения [5, 6]. Для лучшего понима-

ния принципа работы гибридного силового 

агрегата на топливных элементах рассмотрим 

систему с непосредственным подключением 

(рис. 1).

Устройство, показанное на рис. 1, известно 

как трехпотоковая гибридная трансмиссия, 

поскольку, кроме топливных элементов, оно 

содержит два накопителя энергии. Гибридная 

трансмиссия на топливных ячейках с одним 

блоком ESS называется двухпотоковой [2].

Устройство функционирует следующим об-

разом: поскольку компоненты системы под-

ключены напрямую к одной и той же шине, 

они работают с одинаковым уровнем напря-

жения. Это означает, что распределение то-

ков определяется собственным импедансом 

компонентов. Суперконденсатор имеет самое 

низкое внутреннее сопротивление, но и разря-

жается очень быстро. Благодаря этому он спо-

собен обрабатывать высокочастотные пере-

ходные процессы в силовом каскаде.

Аккумулятор обладает более высоким импе-

дансом, но он может выдержать большие токи 

в течение длительного времени. Это означа-

ет, что батарея будет демпфировать низко-

частотные переходные процессы. Внутреннее 

сопротивление топливных элементов самое 

высокое, поэтому их задачей является под-

держание постоянной мощности, а также и за-

рядка аккумулятора и суперконденсатора при 

малой нагрузке.

Согласно [5], увеличение выходной мощ-

ности топливных элементов от 10 до 90% 

может занять до 2 с. Кроме того, их срок 

службы сокращается при больших колеба-

ниях мощности потребления. Гибридная 

силовая установка гораздо более устойчива 

к переходным процессам, чем обычная систе-

ма на топливных элементах. Это достигается 

благодаря наличию дополнительных ESS: они 

улучшают динамическое поведение системы 

в целом и демпфируют переходные процес-

сы в топливных элементах, увеличивая срок 

их службы.

В своей работе [2] Karimäki эксперимен-

тально определил распределение токов 

в трех потоковой гибридной трансмиссии 

с непосредственным подключением (рис. 1). 

На рис. 2 показаны результаты измерений при 

начальном заряде батареи (SoC) 0,7 — данное 

состояние позволяет наглядно продемонстри-

ровать распределение токов в различных эле-

ментах гибридной системы.

Представленные графики показывают, что 

выходная мощность топливных элементов 

Рис. 1. Трехпотоковая гибридная трансмиссия с непосредственным подключением

Рис. 2. Распределение токов в трехпотоковой гибридной трансмиссии 

с непосредственным подключением
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практически постоянна, аккумулятор и су-

перконденсатор гораздо сильнее реагируют 

на переходные процессы. Видно, что батарея 

заряжена большую часть времени, и супер-

конденсатор отрабатывает ее практически 

полностью, обеспечивая очень хорошее демп-

фирование переходных режимов. В гибрид-

ном приводе без суперконденсаторов уровень 

токов пульсаций топливных элементов будет 

гораздо выше, что приведет к сокращению 

их ресурса [2].

Недостатком гибридной трансмиссии с не-

посредственным подключением является не-

возможность контроля распространения токов 

и необходимость работы всех компонентов при 

одинаковом уровне напряжения. Последнее 

условие приводит к неоптимальности как элек-

трических характеристик, так и конструкции 

отдельных блоков привода. Это также означа-

ет, что заряд суперконденсатора не может быть 

использован полностью, поскольку параметр 

SoC является функцией напряжения. При от-

сутствии контроля энергетических потоков 

нельзя регулировать выходной ток топливного 

элемента и управлять процессом заряда/разря-

да аккумулятора и суперконденсатора.

От некоторых из отмеченных недостатков 

гибридной трансмиссии можно избавиться 

с помощью электронных конвертеров. Схема 

трехпотокового гибридного силового агрегата 

на рис. 3 дополнена каскадными преобразова-

телями, она также известна как «DC-шинная» 

структура, в которой каждый из источников 

подключен к звену постоянного тока через 

индивидуальный конвертер.

Каждый из источников энергии использу-

ется со своим конвертером, соответственно, 

в показанной схеме их может быть не более 

трех. Дополнительные электронные преоб-

разователи устанавливаются между нагруз-

кой и шиной постоянного тока, но в рам-

ках данной статьи они не рассматриваются. 

Возможные конфигурации схем для трех-

потоковой гибридной трансмиссии приведе-

ны в таблице.

Современные электрические транспортные 

приводы отличаются высокими мощностями 

потребления, что, в конечном итоге, требует 

увеличения напряжения DC-шины (VDC). Для 

поддержания токовых нагрузок в тяговой си-

стеме на разумном уровне напряжение питания 

повышается до 650 В. В схеме с непосредствен-

ным подключением силового привода пере-

ход на высокое напряжение DC-шины создает 

трудности при выборе топливных элементов, 

батареи и суперконденсатора, поскольку в этом 

случае приходится соединять последовательно 

большое число отдельных ячеек.

П р и м е н е н и е  к а с к а д н ы х  D C / D C -

преобразователей позволяет несколько смяг-

чить данную проблему, поскольку в этом 

случае выходное напряжение источников 

энергии может быть меньше VDC. Тем не ме-

нее оно не должно быть слишком низким, 

чтобы токи конвертеров находились на при-

емлемом уровне. Вариант трехпотокового 

гибридного привода, где каждый источник 

энергии снабжен DC/DC-преобразователем 

(табл., конфигурация № 7), является самым 

универсальным, поскольку он позволяет кон-

тролировать токи во всех цепях. Однако здесь 

существует ряд проблем:

• Большое число DC/DC-конвертеров может 

оказать заметное влияние на эффективность 

привода (КПД одного преобразователя на-

ходится в диапазоне 80–95% в зависимости 

от режима работы и конфигурации [7]).

• Могут возникнуть трудности при одновре-

менном контроле распределения тока на-

грузки и выходного напряжения всех трех 

преобразователей.

• Тот факт, что ни один электронный узел 

не соединен напрямую с DC-шиной, мо-

жет создать проблему в плане контроля 

ее напряжения. Этот вопрос решается пу-

тем подключения батареи или суперконден-

сатора непосредственно к шине.

• Схема трехпотокового гибридного привода 

является достаточно сложной, и ее реализа-

ция может оказаться коммерчески нецелесо-

образной.

Преимущество трехпотокового гибридного 

привода с прямым подключением перед двух-

потоковым заключается в том, что суперкон-

денсатор обладает хорошими возможностями 

по подавлению переходных режимов. При ис-

пользовании DC/DC-преобразователей по-

является возможность регулировать выход-

ной ток топливных элементов, ограничить 

диапазон его изменения и, кроме того, защи-

тить ячейки от реверсного потока мощности. 

Отсюда следует, что необходимость в при-

менении суперконденсатора может отпасть, 

если батарея способна работать при больших 

изменениях тока нагрузки.

Сказанное особенно справедливо в отноше-

нии литий-ионных аккумуляторов, поскольку 

они имеют гораздо более высокую стойкость 

к переходным процессам, чем свинцово-

кислотные батареи [8, 9]. Тем не менее ре-

куперативное торможение становится про-

блематичным, когда аккумулятор полностью 

заряжен. При отсутствии суперконденсатора 

и использовании топливных элементов и ба-

тареи с каскадным DC/DC-преобразователем 

мы получаем двухпотоковый вариант приво-

да, показанный на рис. 4.

Рис. 3. Трехпотоковая гибридная трансмиссия с каскадными преобразователями

Таблица. Конфигурации трехпотоковой гибридной трансмиссии

Конфигурация DC/DC-конвертер, 
топливные ячейки DC/DC-конвертер, батарея DC/DC-конвертер, 

суперконденсатор Схема

1

Рис. 1

2 Х

3 Х Х

4 Х

5 Х

6 Х Х

7 Х Х Х
Рис. 3

8 Х Х
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Устройство, представленное на рис. 4, про-

ще, чем трехпотоковый гибридный сило-

вой агрегат. Снижение количества DC/DC-

преобразователей оказывает положитель-

ное влияние на общий КПД трансмиссии. 

Управлять конвертерами в этом случае удоб-

нее, поскольку мощность нагрузки делится 

между только двумя блоками. Двухпотоковая 

трансмиссия проще, она имеет меньшую сто-

имость и габариты. Тем не менее для такого 

силового агрегата требуется батарея, способ-

ная выдерживать любые переходные процес-

сы в нагрузке, при этом топливный элемент 

должен работать при постоянной мощности.

При использовании некоторых типов акку-

муляторов, например свинцово-кислотных, 

решение этой задачи оказывается очень слож-

ным [9]. Для их работы в ряде случаев тре-

буется дополнительная фильтрация, которая 

обеспечивается опять же путем установки 

суперконденсатора. Он может быть под-

ключен к DC-шине через собственный DC/

DC-преобразователь (рис. 3) или параллель-

но с аккумуляторной батареей, как показано 

на рис. 5.

Кроме подавления переходных помех, супер-

конденсатор увеличивает пиковую мощность 

ESS, что позволяет снизить требования к бата-

рее по предельным режимам и обеспечить вы-

сокую плотность энергии. Суперконденсатор 

имеет очень высокую энерго эффективность, 

это приводит к существенному снижению по-

терь в процессе заряда/разряда аккумулятора 

и суперконденсатора, что особенно важно при 

использовании батарей с малой энергетиче-

ской эффективностью.

На схеме (рис. 5) аккумулятор и суперкон-

денсатор соединены параллельно, они име-

ют один общий DC/DC-преобразователь для 

подключения к DC-шине. Суперконденсатор 

обеспечивает подавление переходных помех 

и поддерживает постоянство тока батареи. 

Недостаток этой конструкции состоит в том, 

что заряд (SoC) суперконденсатора использу-

ется не полностью, так как он зависит от на-

пряжения питания.

Надежность гибридной трансмиссии зави-

сит от корректного нормирования параметров 

топливных элементов и накопителя энергии. 

Основной принцип состоит в том, что топлив-

ные элементы должны обеспечивать среднюю 

мощность, а блок ESS проектировался с уче-

том переходных режимов. Поэтому очевидно, 

что правильный выбор источников во многом 

определяется областью применения и рабочи-

ми режимами.

Например, рабочие режимы вильчатого 

подъемника и легкового автомобиля совер-

шенно разные, у автомобиля с прицепом они 

не такие, как у автомобиля без груза, и т. д. 

Профиль нагрузки определяет средние и пи-

ковые требования по мощности, т. е. необхо-

димую нагрузочную способность топливных 

элементов и ESS.

Следовательно, для нормирования пара-

метров источников энергии, прежде всего, 

следует точно определить характеристики на-

грузки. Этот вопрос в отношении гибридного 

автомобиля на топливных элементах исследо-

ван в [5]. Целью данной работы была разра-

ботка гибридной системы, в которой миними-

зирован расход водорода с учетом следующих 

ограничений по управляемости ТС:

• максимальный преодолеваемый подъем, со-

ответствующий способности поддерживать 

скорость 110 км/ч на 5%-ном уклоне;

• время разгона от 0 до 100 км/ч (очень важ-

ный потребительский показатель, опреде-

ляющий привлекательность топливных 

элементов).

Первое из двух указанных ограничений за-

дает требования к средней мощности, от кото-

рой зависят параметры топливных элементов, 

а второе определяет уровни статической и ди-

намической мощности накопителя энергии. 

Моделирование различных профилей управ-

ления позволяет сформировать требования 

к компонентам привода в виде графиков. 

С их помощью достаточно легко определить 

параметры компонентов гибридной системы 

для различных условий движения.

Понятно, что эти данные не могут быть 

непосредственно адаптированы для конкрет-

ного привода определенного транспортного 

средства. Тем не менее они способны помочь 

в задании ограничений, которые в конечном 

счете определяют правильный подбор компо-

нентов гибридной системы.

Управление гибридной трансмиссией 

с непосредственным подключением не пред-

ставляет особой сложности, поскольку кон-

тролируемым узлом здесь является только 

топливный элемент. Использование в систе-

ме мощных электронных преобразователей 

приводит к необходимости контроля элек-

трического тока в различных цепях системы. 

Для управления конвертерами топливных 

элементов и ESS должна быть выработана 

правильная стратегия, предусматривающая 

безопасную остановку привода при потере 

управления.

Гибридная система с непосредственным 

подключением обладает низкими возмож-

ностями по контролю распределения токов, 

который необходим по многим соображени-

ем. Основной причиной является необходи-

мость оптимизации потребления водорода 

при поддержании SoC накопителя энергии 

в разумных пределах [10]. Таким образом, DC/

DC-преобразователи выполняют две важные 

функции: они согласуют различные уровни 

напряжения и контролируют распределение 

тока в системе. Основная проблема заклю-

Рис. 4. Двухпотоковая гибридная трансмиссия с топливными ячейками

Рис. 5. Трехпотоковая гибридная трансмиссия с топливными ячейками
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чается в выработке алгоритмов управления 

конвертерами.

Рассматриваются два основных профиля 

нагрузки: предсказуемый и частично или пол-

ностью непредсказуемый [10]. Очевидно, что 

оптимизировать стратегию управления энер-

гетическими потоками прогнозируемых на-

грузок гораздо проще, чем непредсказуемых. 

Данный вопрос рассматривается во многих 

работах, в частности в [10, 11].

Корректная стратегия управления энерге-

тикой системы обеспечивает оптимальную 

регулировку выходной мощности топлив-

ного элемента и ESS. Поскольку топливные 

элементы имеют плохую динамику, одно-

направленный преобразователь не должен 

быть быстрым, что упрощает цепь управ-

ления.

Кроме того, диапазон изменения тока то-

пливных элементов должен быть ограничен 

для увеличения срока их службы. Это лег-

ко сделать с помощью каскадного DC/DC-

конвертера. С другой стороны, если суперкон-

денсатор подключен с помощью собственного 

преобразователя, он должен быть очень бы-

стрым, чтобы поддерживать возможности су-

перконденсатора по подавлению переходных 

режимов. Конвертер должен быть двунаправ-

ленным, иметь высокую пиковую мощность 

и обладать адекватным коэффициентом по-

вышения/понижения, поскольку напряжение 

суперконденсатора может сильно изменяться 

относительно уровня SoC.

Предсказуемые профили нагрузки в наи-

большей мере определяют стратегию управ-

ления преобразователем суперконденсатора. 

Если конвертер не выбран, то можно спрог-

нозировать изменение нагрузки и задать 

режимы работы преобразователя с учетом 

реальных переходных процессов, что позво-

лит улучшить динамические характеристики. 

Проблема заключается в том, что все возмож-

ные вариации нагрузки не могут быть заранее 

точно определены. Например, если погруз-

чик поднимает контейнер, то начало этого 

процесса описать достаточно просто, однако 

очень трудно оценить фактическое значение 

требуемой мощности, если вес контейнера 

неизвестен.

Топливные элементы, 
батареи и суперконденсаторы

Топливные элементы преобразуют хи-

мическую энергию водорода (или других 

видов топлива) в постоянный ток без фак-

тического процесса горения. Аналогичный 

процесс происходит внутри электрохими-

ческой батареи, разница состоит в том, что 

в топливный элемент извне непрерывно по-

даются новые реагенты, что обеспечивает 

бесперебойную выработку электроэнергии. 

В отличие от батарей, топливные ячейки 

не в состоянии работать при изменении на-

правления потока мощности (за исключени-

ем некоторых специальных конструкций). 

Основная реакция в ячейке описывается 

следующим образом:

H2+1/2O2 → H2O.

Водород (Н2) подается на анод топлив-

ного элемента, а кислород (О2) — на катод. 

Между ними находится электролит, кото-

рый препятствует смешиванию реагентов, 

но обеспечивает прохождение ионов. При 

окислении водорода высвобождаются элек-

троны, которые движутся от анода к катоду 

по внешней цепи, производя электрическую 

энергию. Ядра атомов водорода проходят 

через электролит в катод, где кислород пре-

образуется в воду (Н2О).

Существует множество типов топливных 

элементов с различными характеристиками, 

их классификация производится по виду 

электролита. Наиболее распространены то-

пливные элементы с полимерной обменной 

мембраной (PEMFC), щелочные топлив-

ные элементы (AFC), топливные элемен-

ты на основе фосфорной кислоты (PAFC) 

и расплавленного карбоната (MCFC), а так-

же твердооксидные топливные элементы 

(SOFC). Компоненты первого типа (PEMFC) 

обладают многими важными свойствами, 

необходимыми в транспортных примене-

ниях [1], поэтому далее мы будем рассма-

тривать только их.

Топливные элементы PEMFC относятся 

к классу низкотемпературных (+60…+80 °C), 

т. е. они имеют короткое время запуска 

по сравнению с высокотемпературными 

элементами. Низкая рабочая температура 

требует применения платинового катали-

затора на электродах, чтобы реакция была 

достаточно быстрой. Платина — дорогосто-

ящий материал (в среднем 55 $/г по данным 

2010 г. [12]), и она формирует большую 

долю затрат. Однако развитие технологий 

позволило снизить необходимое для про-

изводства количество платины до 0,2 г/кВт 

[13], что соответствует примерно 11 $/кВт.

Ячейка PEMFC построена таким образом, 

что в середине топливного элемента в элек-

тролите находится полимерная обменная 

мембрана, а по обе стороны от нее распо-

ложены электроды, как показано на рис. 6. 

На краях этой сборки на верхней части элек-

тродов имеются пористые газодиффузион-

ные слои, благодаря им реагенты способны 

диффундировать на электроды.

Рядом с газодиффузионными слоями раз-

мещаются биполярные пластины, обеспе-

чивающие проточные каналы для реагентов 

и охлаждающей жидкости. Они также исполь-

зуются в качестве проводников, передающих 

электричество во внешнюю цепь. Свойства 

электролита имеют решающее значение для 

функционирования топливных элементов: 

он должен обладать хорошей ионной прово-

димостью для ионов водорода и препятство-

вать смешиванию реагентов. Электролит так-

же должен быть высококачественным и со-

хранять свои свойства в течение всего срока 

службы топливных элементов.

Надежность топливных ячеек существен-

но улучшилась в последние годы. Например, 

Ballard дает пятилетнюю гарантию на свои эле-

менты типа HD6, наработка которых составля-

ет 12 000 ч [14]. Существует много факторов, 

влияющих на срок службы. В первую очередь, 

топливные элементы должны использоваться 

при постоянной нагрузке, поскольку измене-

ния напряжения ячейки ускоряют процесс де-

градации платинового катализатора, что при-

водит к постоянному снижению максимальной 

выходной мощности.

Изменение условий нагрузки также влияет 

на температурный и водный баланс элемен-

тов. Его нарушение создает напряженность 

в электролитной мембране, что приводит 

к увеличению размера частиц платины и эф-

фективному уменьшению общей площади 

катализатора [2]. Кроме того, нарушение 

нормального процесса запуска и выключения 

топливного элемента может привести к раз-

витию углеродной коррозии и соответству-

ющему сокращению ресурса [15]. Решение 

вышеперечисленных проблем обеспечива-

ется при должном управлении силовыми 

электронными преобразователями и дру-

гими устройствами, работа которых связана 

с топливными элементами.   
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Компания «ЭЛТЕХ» подписала дистрибьютор-

ский договор с производителем Ferriwo, спе-

циализирующимся на разработке и производ-

стве трансформаторов, дросселей, ферритовых 

сердечников и каркасов.

Компания Ferriwo была основана в 1998 году 

и начала свою историю с проектирования и соз-

дания ферритовых сердечников. Производство 

и научно-исследовательский центр находятся 

в Китае. В настоящее время изготавливается более 

3500 типов сердечников и более 1000 видов кар-

касов, на основе которых возможно сконструи-

ровать любые типы моточных трансформаторов 

и дросселей для радиоэлектронного и телекомму-

никационного оборудования. 

На все производимые компоненты Ferriwo дает 

гарантию высокого качества, соответствующе-

го стандартам UL и CE, и предлагает беспреце-

дентно короткие сроки изготовления.

www.eltech.spb.ru

Компания «ЭЛТЕХ» — официальный дистрибьютор Ferriwo в России



Силовая электроника, № 4’2015 Технологии

76 www.power�e.ru

О
дной из основных причин отказов сило-

вых модулей является разрушение паяных 

соединений, вызванное термомеханиче-

скими стрессами, ударными и вибрационными 

воздействиями, усталостными процессами. В наи-

большей мере эта проблема относится к устрой-

ствам, работающим в тяжелых условиях эксплуа-

тации — на транспорте и в энергетике. Кроме того, 

применение промышленных припоев, темпера-

тура плавления которых находится в диапазоне 

+220…+240 °С, является барьером на пути внедре-

ния широкозонных материалов, таких как карбид 

кремния (SiC).

Компания SEMIKRON активно внедряет техно-

логию пружинных контактов, поскольку, кроме 

удобства монтажа, пружины обеспечивают высокую 

стойкость к механическим воздействиям и отсут-

ствие усталостных процессов, свойственных пайке 

и сварке. Они предназначены для коммутации ши-

рокого диапазона токов: от единиц миллиампер 

в сигнальных соединениях до десятков ампер в си-

ловых цепях [1–4].

Еще одним перспективным вариантом «гибкого» 

сочленения является прессовая посадка (Press-Fit), 

обеспечивающая простое и надежное соединение 

в широком диапазоне температур. Технология Press-

Fit хорошо известна в автомобильной индустрии 

и секторе телекоммуникации. SEMIKRON исполь-

зовала метод прессовой посадки при производстве 

новейшей серии модулей SEMiX**Е4p и цифровых 

драйверов SKYPER 12.

Общие положения

В широком смысле слова все электрические 

и тепловые связи в полупроводниковых сило-

вых модулях можно разделить на «гибкие» (при-

жимные, пружинные) и «жесткие» (паяные, 

сварные). Например, для подключения силовых 

терминалов используется прижимное соедине-

Андрей Колпаков

Andrey.Kolpakov@semikron.com

И никакой пайки!
О надежности сигнальных соединений

силовых модулей 

Поиском альтернативных решений, обеспечивающих надежную электрическую 
связь без применения пайки и сварки, занимаются многие производители. 
На сегодня наиболее перспективными считаются пружинные соединения 
и прессовая посадка. Технология пружинных контактов активно внедряется 
компанией SEMIKRON, она применяется в миниатюрных модулях MiniSKiiP, 
силовых ключах новейшего поколения SEMiX, интеллектуальных модулях высокой 
мощности SKiiP.

Рис. 1. Типы соединений: а) резьбовое (силовые терминалы); б) разъемное (традиционная конструкция); в) пружинное; г) прессовая посадка

а б в

г
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ние (рис. 1а), которое характеризуется вы-

соким контактным усилием (50 Н/мм2). 

Зона сопряжения является по большей части 

«виртуальной», поскольку из-за шероховато-

сти поверхностей действительное соприкос-

новение контактирующих частей происходит 

только на отдельных участках.

Эффективная поверхность проводимости 

при соединении двух проводников образу-

ется участками с металлическим контактом, 

через которые протекает электрический ток, 

а также зонами с квазиметаллическим кон-

тактом, покрытыми тонкими адгезионными 

пленками и пропускающими ток благодаря 

туннельному эффекту. Таким образом, об-

ласть сопряжения состоит из участков с раз-

личной электропроводностью (рис. 2).

Реальная площадь электрического соеди-

нения гораздо меньше «кажущейся», по-

скольку на ней имеются зоны с практически 

непроводящими пленками окислов, сульфи-

дов и т. п. В результате ток протекает только 

через небольшие участки с низким переход-

ным сопротивлением (около 8,8×10–4 Ом). 

В литературе их называют точками прово-

дящего контакта, или A-spots, они имеют 

радиус около 10 мкм, что соответствует до-

пустимой плотности тока 20 А.

Пружинное соединение (рис. 1в) по меха-

низму работы принципиально отличается 

от всех прочих. В традиционном электри-

ческом разъеме присутствует «сжимающее» 

контактное усилие (номинальное значение 

10 Н/мм2 — рис. 1б). Разница заключается, 

прежде всего, в направлении и распределе-

нии прижимающего и контактного усилия. 

У разъема прижим создается за счет пружи-

нящих свойств контактов, «сжимающих» 

токо несущий проводник. Усилие в этом слу-

чае ограничено упругостью пары сопрягаю-

щихся металлов, со временем оно неизбежно 

ослабевает из-за накопления усталости. Такая 

конструкция продиктована необходимостью 

обеспечения большого количества циклов 

сочленения.

Технология Press�Fit

Как показано выше, при соединении кон-

тактных поверхностей электрическая связь 

возникает только в некоторых зонах, имею-

щих реальную связь «металл–металл», что 

справедливо даже для полированных поверх-

ностей. В случае прессовой посадки на сопря-

гаемые области оказывается дополнительное 

давление, создающее пластическую деформа-

цию и увеличивающее площадь сопряжения. 

Высокое контактное давление в данном случае 

обусловлено тем, что усилие концентрируется 

на микроскопической площади. В результате 

соединяемые поверхности примыкают друг 

к другу гораздо лучше, чем при отсутствии 

давления (рис. 3) [4]. Таким образом, эффек-

тивная контактная зона увеличивается и, что 

не менее важно, при этом создается герметич-

ная область, устойчивая к воздействию агрес-

сивных газов. Такая же область формируется 

в месте примыкания пружины к контактной 

поверхности печатной платы. Принцип ра-

боты в обоих случаях основан на хорошо из-

вестном эффекте холодной сварки, использу-

емом для создания постоянных электрических 

связей, к которым предъявляются гораздо 

более высокие требования по надежности. 

Стабильность свойств пружинных и Press-

Fit соединений при воздействии агрессивных 

сред подтверждается в ходе специальных те-

стов, о чем будет рассказано далее.

Проблемы прижимных соединений, 
коррозия и фреттинг�коррозия

На каждой из сопрягаемых поверхно-

стей неизбежно присутствуют следы кор-

розии и окисления, органические отходы 

(например, жир), а также другие загрязнения. 

Наибольшую проблему представляют оксид-

ные слои, для борьбы с которыми используют-

ся различные виды покрытий из благородных 

металлов. На таких поверхностях возникают 

коррозионные слои толщиной около 2 нм, 

в то время как на обычных металлах они мо-

гут иметь толщину 5–100 нм и более.

Существует два механизма создания хорошего 

контакта и поддержания его работоспособности, 

в первую очередь это так называемый «фрет-

тинг». Механизм фреттинга состоит в создании 

электрического пробоя при напряжении выше 

20 мВ (конкретное значение зависит от толщины 

слоя), в результате чего коррозионные отложе-

ния сгорают. Недостатком метода является то, 

что при напряжении ниже 20 мВ (для измеряе-

мых уровней сигналов) сгорания не происходит, 

а контактное сопротивление увеличивается. 

Второй способ состоит в разрушении коррозион-

ного слоя в процессе формирования контактной 

пары. Так происходит в случае прессовой посад-

ки, и при этом не требуется обработка поверх-

ностей благородными металлами.

 Единичная зона контакта

Вся область контакта

Рис. 2. Структура контактной поверхности

Рис. 3. Микрография сечения сопрягаемых 

поверхностей с усиленным давлением 

(«легкая» прессовая посадка), полученная 

с помощью сканирующего электронного 

микроскопа (SEM) [5]
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Одной из главных проблем прижим-

ных соединений является так называемая 

фреттинг-коррозия, вызываемая трением. 

Феномен фреттинга достаточно хорошо изу-

чен в отношении обычных разъемных соеди-

нений. Устойчивость к нему является одним 

из основных критериев при выборе мате-

риалов контактов, используемых в разъемах. 

Данная проблема в основном относится к пру-

жинным соединениям, поскольку амплитуда 

относительных перемещений при прессовой 

посадке намного меньше.

Каждое микросмещение приводит к ис-

тиранию и абразивному удалению частиц 

окисного покрытия из зоны сопряжения. 

В результате образуется новая контактная 

поверхность, имеющая высокую склонность 

к окислению. При многократном повторении 

этого процесса возникает слой из окисных 

частиц, которые проникают в зону сопря-

жения, раздвигают контактные поверхности 

металлов и увеличивают переходное сопро-

тивление (рис. 4а).

Олово, часто используемое для покры-

тия сопрягаемых частей традиционных 

разъемов, очень чувствительно к фреттингу. 

Низкое контактное усилие мягкого метал-

ла приводит к многократному увеличению 

переходного сопротивления после несколь-

ких сотен циклов сочленения, что демон-

стрирует график, приведенный на рис. 5а. 

Детальные исследования процесса фрет-

тинга помогли минимизировать этот эф-

фект при разработке пружинных контактов 

и обеспечить высокую стойкость к микро-

вибрациям.

Для имитации микросдвигов, вызываемых 

вибрацией или тепловым расширением ма-

териалов, разработано специальное приспо-

собление с пьезоэлектрическим приводом 

(рис. 4б). Устройство позволяет перемещать 

печатную плату относительно контактирую-

щего с ней модуля (MiniSKiiP) и регулировать 

усилие прижима, частоту и амплитуду вибра-

ций. Исследования стабильности переходного 

сопротивления пружинных контактов, про-

веденные с помощью данного приспособле-

ния, продемонстрировали высокую сопро-

тивляемость фреттингу. Графики изменения 

контактного сопротивления dR относительно 

начального значения для двух пар пружин-

ных контактов показаны на рис. 5б. В данном 

тесте проводники печатной платы покрыты 

оловом, пружинные контакты — серебром, 

медные токонесущие шины DBC-керамики 

работают без дополнительной металлиза-

ции.

В начале теста наблюдается некоторое сни-

жение сопротивления, объясняемое эффектом 

«самоочистки»; далее характеристики обеих 

контактных пар остаются стабильными даже 

после 4,65 млн испытательных циклов. Такой 

результат обусловлен оптимальным выбором 

усилия сопряжения, формы контакта и мате-

риалов для его изготовления и покрытия.

Амплитуда микроперемещений в соеди-

нении Press-Fit, как правило, не превышает 

10 мкм, что снижает влияние фреттинг-

коррозии. При большем смещении контакт-

ное сопротивление может увеличиться на не-

сколько Ом достаточно быстро (рис. 6) [6]. 

Воздействие вибраций с  амплитудой 

>10 мкм способно привести к деградации 

Рис. 4. а) Механизм фреттинг*коррозии; б) приспособление для имитации микровибраций

Рис. 6. Параметры микроперемещений 

и контактное сопротивление Press*Fit [4, 5]

Рис. 5. Изменение контактного сопротивления: а) стандартного разъема со свинцово*оловянным покрытием контактов при многократных циклах сочленения 

(амплитуда перемещения — 40 мкм); б) пружинной контактной системы при воздействии многократных циклов микроперемещения (амплитуда — 50 мкм, 

частота — 1 Гц)

а б

а б
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контактных свойств соединения (рис. 5а), 

поэтому работоспособность системы прес-

совой посадки гарантирована только при 

ограниченном уровне механических воз-

действий.

Большое усилие Press-Fit-сочленения по-

зволяет формировать новую герметичную 

зону после перемещения в пределах несколь-

ких циклов. Это также означает, что прессовая 

посадка способна компенсировать смещения, 

возникающие при монтаже из-за технологи-

ческих допусков.

Надежность пружинных соединений 
в силовых модулях

Электрическая связь образуется в месте со-

единения пружины с контактной площадкой 

печатной платы (рис. 1г), усилие сопряжения 

в зависимости от типа пружины находится 

в диапазоне 20–100 Н/мм2. Данная техноло-

гия разрабатывалась специально для подклю-

чения силового модуля к плате управления, 

и она не рассчитана на большое количество 

сочленений. SEMIKRON использует два 

основных типа пружин: спиральные (до 3 А) 

применяются в модулях SEMiX и SKiM, пло-

ские выводы работают в качестве сигнальных 

и силовых в компонентах серии MiniSKiiP 

(ток до 20 А, рис. 7).

На рис. 7 показана сборка модуля MiniSKiiP 

и схема, используемая для проверки контакт-

ных свойств. Хорошо видна необычная фор-

ма контактов, имеющих П-образный изгиб 

в средней части, обеспечивающий гибкость 

сочленения, и полукруглый изгиб в области 

соединения с печатной платой. Переходное 

сопротивление определяется по падению на-

пряжения в цепи, состоящей из последова-

тельно соединенных пружин.

Базовым материалом для изготовления 

выводов MiniSKiiP служит пружинная медь, 

их поверхность покрывается оловом, сере-

бром или сплавом никель-золото (NiAu). 

На медные шины керамической DBC-платы 

модуля наносится тонкий слой никеля или 

сплава NiAu. Выбор материала покрытия 

пружинного контакта, определяющего его 

контактные свойства, в первую очередь 

зависит от усилия сопряжения. Очень на-

дежными и стабильными «партнерами» 

считаются Au и Ag. Однако допустимое 

контактное усилие для золотого покрытия 

достаточно мало (<5 Н), в то время как 

серебро допускает усилие до 20 Н, следо-

вательно, посеребренные контакты имеют 

и более высокую стойкость к механическим 

воздействиям.

Прижимные соединения наиболее чув-

ствительны к воздействию вибраций, термо-

механических напряжений и коррозионно-

активных газов. Стабильность контактных 

характеристик во многом зависит от усло-

вий эксплуатации. Например, при больших 

токах нагрузки или высоких перепадах на-

пряжения контактная пара работает более 

надежно в течение длительного времени. 

Однако пружины используются, как пра-

вило, для слаботочных и низковольтных 

соединений. В этом случае любые измене-

ния поверхностных свойств сопрягаемых 

материалов могут повлиять на их харак-

теристики. Колебания переходного сопро-

тивления более выражены у поверхностей 

с тонкослойным покрытием, как в случае 

пружинных контактов.

В малогабаритных модулях MiniSKiiP 

пружины используются для подключе-

ния как силовых, так и сигнальных цепей, 

поэтому они являются идеальным объ-

ектом для исследования. Считается, что 

100 термоциклов с предельным перепадом 

температуры оказывают на силовой модуль 

воздействие, эквивалентное работе в реаль-

ных условиях эксплуатации в течение всего 

срока службы.

Обязательным видом испытаний пру-

жинных соединений является проверка 

на устойчивость к воздействию агрессив-

ных коррозионных сред. Тесты такого рода 

проводились в соответствии со стандартом 

DIN EN 60068-2-43 Kd (10 ppm H2S, 10 дней, 

75% RH, +25 °C). Условия испытаний специ-

ально адаптированы для оценки стабильности 

свойств контактов с серебряным покрытием 

при наличии оксидной пленки и без нее. Как 

и ожидалось, незначительные следы окиси на-

блюдались на всех серебряных поверхностях, 

подвергнутых воздействию агрессивного газа. 

Благодаря высокому усилию пружинного 

соединения, в зоне сопряжения контактной 

пары образуется область «холодной сварки», 

практически непроницаемая для внешних 

воздействий. Исследования, проведенные 

с помощью сканирующего электронного 

микроскопа, а также энергорассеивающий 

Рис. 7. Прижимная сборка модуля MiniSKiiP, схема измерения контактного сопротивления

Рис. 8. а) Вид контактной зоны после воздействия коррозионной атмосферы (покрытие контактов — Ag); б) напряжение между выводами модуля в процессе 

воздействия коррозионной атмосферы (напряжение смещения 80 В)

а б
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рентгеновский анализ (EDX) показали, что 

в зоне пятна контакта (рис. 8а) следы корро-

зии отсутствуют.

В соответствии со стандартом ISA-S71.04-

1985, классифицирующим надежность элек-

трической и электронной аппаратуры при 

воздействии агрессивных сред, используе-

мые SEMIKRON методы испытаний отно-

сятся к коррозионным тестам максималь-

ной степени воздействия. Таким образом, 

полученные результаты подтверждают вы-

сокую надежность пружинных контактов 

при работе в очень жестких условиях экс-

плуатации.

Электромиграцией называется процесс 

диффузионного переноса массы проводника 

под действием электрического тока высокой 

плотности, она является одной из основных 

причин разрушения металлических токо-

проводящих пленок. Для оценки влияния 

феномена электромиграции на контакт-

ную систему MiniSKiiP в процессе испыта-

ний на воздействие агрессивных газов на-

пряжение смещения 80 В было приложено 

к наиболее близко расположенным точкам 

подключения пружинных контактов на пе-

чатной плате PCB (рис. 9а). Критерием яв-

лялось изменение напряжения на контактах 

модуля, поскольку возникающие в процессе 

электромиграции паразитные токопроводя-

щие пути могли бы привести к его резкому 

падению (рис. 8б). Тестирование сборки мо-

дуля MiniSKiiP с печатной платой позволило 

оценить одновременно всю контактную си-

стему, включающую пружины, контактные 

площадки, а также токопроводящие шины 

платы и DBС-керамики.

Термоциклирование  является основ-

ным видом испытаний, позволяющим 

подтвердить надежность и стабильность 

соединения в реальных условиях приме-

нения. Тестировалась контактная система, 

состоящая из «экстремально состаренной» 

печатной платы (металлизация оловом) 

и модуля MiniSKiiP (пружинные контак-

ты с серебряным покрытием, шины DBC-

керамики — NiAu). Температура изменя-

лась в диапазоне –40…+125 °С, контактные 

характеристики оценивались по общему 

падению напряжения после 1, 50, 75 и 96 ци-

клов. Полученная величина включает в себя 

сопротивление контактных пар («пружин-

ный контакт–печатная плата», «пружинный 

контакт–медная шина DBC-платы»), оми-

ческое распределенное сопротивление шин 

DBC и самих пружинных контактов. По ре-

зультатам тестов не выявлено отклонения 

контактного сопротивления от исходного 

значения более чем на 10%.

Надежность Press�Fit�соединений 
в силовых модулях

Высокое усилие прижима контактных 

поверхностей при прессовой посадке по-

зволяет удалить коррозионные слои и обе-

спечить достаточную эластичность связи 

Press-Fit-контакта и печатной платы (PCB). 

Это гарантирует стабильность механических 

характеристик соединения с учетом допусков 

в течение срока службы, а также целостность 

контактного отверстия PCB.

На рис.  10 показана сборка модуля 

SEMIKRON SEMiX603GB12E4p и цифрово-

го драйвера SKYPER 12 методом прессовой 

посадки, а также пресс для их соединения. 

Выводы Press-Fit выполнены из медного 

сплава с покрытием чистым оловом, что обе-

спечивает нагрузочную способность контакта 

до 50 А. Важно отметить, что данная сборка 

модуля IGBT и драйвера впервые сертифици-

рована производителем (SEMIKRON) по кон-

тактным характеристикам. Виды испытаний 

и соответствующие стандарты приведены 

в таблице 1.

Характеристики прессовой посадки ква-

лифицируются в соответствии со стандар-

том IEC 60352-5 [8], в тестах используются 

стандартные печатные платы с минималь-

ным и максимальным диаметром контакт-

ного отверстия. Для проверки стабильности 

свойств Press-Fit-соединения в отношении 

силовых модулей отдельные виды климати-

ческих тестов проводятся при повышенной 

температуре [8].

Перед началом испытаний осуществляется 

контроль внутреннего диаметра контактного 

PCB:
покрытие
NiAu

PCB:
покрытие
HAL SnPb

Рис. 9. а, б) Вид контактной зоны PCB с покрытием NiAu и HAL SnPb после коррозионных тестов 

с приложением напряжения смещения; в) пайка проводника на контактную площадку искусственно 

состаренной печатной платы

Рис. 10. а) Press*Fit*контакты модуля 

SEMiX603GB12E4p; б) сборка модуля 

и цифрового драйвера SKYPER 12 методом 

прессовой посадки; в) технологическое 

оборудование

а

б в

а

б

в

Таблица 1. Квалификационные тесты Press*Fit*соединения

Вид испытаний Стандарт

Пассивное термоциклирование IEC 60068-2-14

Активное термоциклирование IEC 60749-34

Ударные воздействия IEC 60068-2-27

Синусоидальная вибрация IEC 60068-2-6: 2007-12 Part 2-6: Test Fc

Вибрация в диапазоне частот IEC 60068-2-64: 2008-04 Part 2-64: Test Fh

Вибрация, смешанный режим IEC 60068-2-80: 2005-05 Part 2-80: Test Fi

Коррозионный тест, смесь газов (H2S, NO2, CL2, SO2) IEC 60068-2-60: 1995-12 Part 2: Test Ke

Коррозионный тест, смесь газов (H2S, NO2, CL2, SO2) IEC 60068-2-6: 2007-12 Part 2: Test Ke

Обратное смещение при высокой влажности и высокой температуре (H3TRB) IEC 60352-5, 2008-01
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отверстия (покрытие — химическое олово), 

диапазон допустимых значений составляет 

0,96–1,08 мм (рис. 11).

Тесты на воздействие тепловых ударов 

(TST), термоциклирование и так называемый 

«сухой нагрев» проводились при повышен-

ном значении температуры, результаты из-

мерения контактного сопротивления приве-

дены в таблице 2. Для квалификации силовых 

модулей существует определенный набор 

процедур, установленных стандартом IEC 

60749. Кроме этого, проводятся некоторые 

дополнительные тесты, связанные с влияни-

ем окружающей среды (IEC 60068-2 ч. 43 и 52) 

[11], [12]. Стандартные испытания на надеж-

ность силовых модулей ранее проводились 

без печатной платы, однако теперь есть до-

работанные методики, предусматривающие 

проверку компонентов с Press-Fit-контактами 

в сборе с PCB.

При проведении H3TRB, TST и вибраци-

онных тестов учитывалось дополнитель-

ное сопротивление, вносимое измеритель-

ной установкой. Испытательное напря-

жение поддерживалось на уровне ~1,3 мВ 

(1,2–1,4 мВ в зависимости от температуры 

и соответствующей электропроводности) при 

стабильной величине тока 1 А. Это позволя-

ет устранить эффект фреттинга, мешающий 

фиксировать малые изменения контактного 

сопротивления.

Режимы нагрева и охлаждения при испы-

таниях на термоциклирование выбирались 

с учетом максимальной рабочей температу-

ры полупроводниковых кристаллов (+150 °C) 

и PCB (~ +105 °C). В ходе тестов на воздей-

ствие агрессивных газов концентрация H2S со-

ставляла 50 ppm при нагреве до +40 °C (стан-

дартный режим — +25 °C) при влажности 93% 

(стандартный режим — 80%). Допустимые из-

менения характеристик определяются стан-

дартами [10, 11, 12]. Испытания не выявили 

опасной деградации контактных пар (рис. 12), 

также не было отмечено пропадания контакта 

или заметного отклонения контактного со-

противления.

Также не было выявлено изменение свойств 

Press-Fit-соединения при проведении теста 

TST, испытаниях на термоциклирование 

(градиент +165 °C, изменение –40…+125 °C) 

и при воздействии вибраций с ускорением 

20g. До сих пор не существует стандартов, 

оговаривающих дизайн и вес установки для 

проверки характеристик Press-Fit-соединения, 

поэтому при проведении тестов использова-

лась печатная плата без дополнительных масс 

и без фиксации на модуль.

Очень важным является вопрос о надеж-

ности Press-Fit-контакта при повторном 

использовании, например в случае ремон-

та. Так же, как и пружинное соединение, 

прессовая посадка допускает два дополни-

тельных цикла монтажа и демонтажа [5, 8]. 

Надежность «вторичного» сочленения 

Press-Fit проверялась в ходе специаль-

ного теста. После сборки модуля с PCB 

и измерения сопротивления проводилось 

50 циклов TST (градиент –40…+125 °C) 

с повторным контролем сопротивления. 

Рис. 11. Измерение контактных характеристик Press*Fit*соединения: а) схема измерения 

сопротивления; б, в) минимальный и максимальный диаметры отверстия в PCB: вид сверху 

и поперечное сечение; г) формовка отверстия под Press*Fit*контакт

Рис. 12. Внешний вид контактных пар до и после воздействия соляного тумана [5]

Таблица 2. Результаты основных тестов Press*Fit*соединения

Параметр Начальное значение Конечное значение

Усилие сочленения, Н 46,0–71,1 56,2–79,8

Контактное сопротивление, мОм 0,01–0,03 0,01–0,04

Изменение контактного сопротивления, мОм – 0,01

а

б

в

г
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После этого была произведена замена мо-

дуля и повторная серия тестов с измерени-

ем сопротивления после каждого цикла. 

Процедура повторялась троекратно, то есть 

три компонента прошли 50 циклов испы-

таний с одной и той же печатной платой. 

Заметных отклонений контактного сопро-

тивления не выявлено.

Заключение

Использование прижимных сигнальных 

выводов в силовых модулях позволяет пол-

ностью отказаться от пайки при подключе-

нии плат управления. Ускоренные испыта-

ния, проводимые в экстремальных условиях 

промышленных воздействий, подтверждают 

высокую стабильность параметров пружин-

ных и Press-Fit-соединений, а также их устой-

чивость к микровибрациям, фреттингу, те-

пловым ударам и воздействию агрессивных 

газов.

Результаты проведенных тестов не выя-

вили изменений контактных свойств, свя-

занных с деградацией. Омическое сопро-

тивление соединений, как пружинных, так 

и Press-Fit, остается стабильным в ходе 

тестов и после их окончания. Это озна-

чает, что они могут быть использованы 

не только для коммутации относительно 

высоких токов (как в модулях MiniSKiiP), 

но и для надежной передачи слаботочных 

сигналов с низким уровнем напряжения 

(например, выходных сигналов сенсоров). 

В обоих случаях контактные характери-

стики сохраняются в течение всего срока 

службы системы, что позволяет применять 

пружинные соединения и прессовую по-

садку в современных силовых полупровод-

никовых модулях.

Обе описанные в статье технологии успеш-

но работают при воздействии коррозионно-

активной атмосферы. Благодаря большо-

му усилию сопряжения и прогнозируемой 

деформации поверхностей зона контакта 

оказывается практически герметичной, что 

исключает проникновение в нее агрессив-

ных газов. Переход к бессвинцовым техно-

логиям потребовал поиска новых материа-

лов и проведения дополнительных испы-

таний, которые в очередной раз показали 

преимущества прижимных связей перед 

пайкой.     
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Типы корпусов и их особенности

Герметичные корпуса изготовляют из металлов, 

керамики и стекла. К ним относятся металлосте-

клянные и металлокерамические, которые по своим 

параметрам и характеристикам соответствуют тре-

бованиям ОСT 11 0694-89 и ГОСТ РВ 5901-004-2010 

(рис. 1).

Для интегральных схем (ИС) применяют шесть 

основных типов герметичных корпусов [1]:

• прямоугольные, с выводами в пределах основа-

ния и перпендикулярно ему в один ряд, в два, три 

и в большее число рядов;

• прямоугольные, с выводами, расположенными 

за пределами основания и перпендикулярно ему 

в два и в четыре ряда;

• круглые и овальные, с выводами в пределах осно-

вания, перпендикулярно ему по окружности;

• прямоугольные, с выводами за пределами осно-

вания, параллельно по двум противоположным 

сторонам или отформованными по двум сторо-

нам, а также с выводами за пределами основания, 

параллельно по четырем сторонам или отформо-

ванными по четырем сторонам под корпус;

• прямоугольные, с расположением выводов в пре-

делах тела корпуса перпендикулярно по двум 

и по четырем сторонам;

• квадратные, с расположением выводов в пределах 

тела корпуса перпендикулярно в два и в большее 

число рядов.

Корпуса всех этих типов герметизируются по-

средством крышки или колпака. Причем внешние 

выводы корпусов также должны быть вакуумно 

плотными. В керамических корпусах внешние вы-

воды, формирующиеся путем толстопленочной 

металлизации и методов обжига, как правило, 

встраиваются в керамику. Для металлокерами-

ческих корпусов применяют способы герметиза-

ции с использованием стекла, пайкой припоем, 

а также электроконтактной и лазерной сваркой 

(рис. 2) [2].

Герметизация стеклом применяется для широко-

го диапазона металлостеклянных и керамических 

корпусов. В первом случае стекло образует герме-

тичное уплотнение между стеклом и металлом для 

выводов корпуса. Во втором — оно используется для 

формирования многослойного уплотнения между 

керамической крышкой или колпаком и керамиче-

ской подложкой, на которой размещены кристаллы. 

В керамических DIP-корпусах то же самое уплотне-

ние из стекла выполняет обе эти функции.

Универсальность стекол для герметизации кор-

пусов заключается в их химической инертности, 

стойкости к окислению, хороших электроизоля-

ционных характеристиках, непроницаемости для 

влаги и других газов. Основными недостатками 

стекол являются их низкая прочность и хруп-

кость, что вынуждает обращать особое внимание 

Аркадий Турцевич
Владимир Ланин
Анатолий Керенцев

akerentsev@transistor.com.by

Особенности корпусирования
герметичных интегральных схем

Для обеспечения устойчивости к термоциклическим нагрузкам силовые 
интегральные схемы в металлокерамических и металлостеклянных корпусах 
герметизируют преимущественно шовно�роликовой сваркой. Основными 
параметрами, влияющими на герметичность корпуса, являются усилие сжатия 
свариваемых элементов, амплитуда сварочного тока во вторичной обмотке 
трансформатора и его длительность. Для повышения стабильности качества 
герметизации корпусов необходимо настроить параметры установки шовно�
роликовой сварки, а также обеспечить автоматическое регулирование сварочного 
тока.

Рис. 1. Современные герметичные корпуса для ИС
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на конструкцию узла герметизации и вы-

бор марки стекла для герметизации. Плохая 

адгезия при уплотнении стеклом является 

проблемой при герметизации поверхностей 

стекло–металл, однако стеклокерамика ред-

ко вызывает затруднения при герметизации 

поверхностей. При герметизации стеклом 

важными факторами являются газовая среда 

в печи и температурный профиль. Нагрев 

производится обычными и инфракрасными 

обогревателями. Рекомендуемая скорость 

нагрева составляет 75–125 °С/мин. Для гер-

метизации требуется выдержка в течение 

10–20 мин при максимальной температуре, 

после чего корпус медленно охлаждается 

со скоростью около 40 °C/мин. Полученные 

спаи имеют толщину 250–400 мкм и ширину 

около 1000 мкм.

Герметизация корпусов с большими по-

лостями пайкой припоями очень осложняет 

большой объем нагретого газа внутри кор-

пуса, имеющий тенденцию к образованию 

пустот в расплавленном припое или скаты-

ванию припоя внутри в шарики. На форми-

рование надежного уплотнения в процессе 

пайки влияют плоскостность подложки 

и крышки, профиль температуры в печи 

и состояние атмосферы. Герметизация 

в печи с помощью сплава Au-Sn обеспечива-

ет хороший выход годной продукции, при-

чем потери от комбинированных мелких 

и крупных утечек составляют не более 2%.

Широко применяются способы герметиза-

ции пайкой в конвейерной водородной печи 

с помощью припоев ПОССу-0,5; ПОС-61; 

ПЗлО-8,5. Недостатками этого процесса яв-

ляются воздействие повышенных темпера-

тур на весь корпус и вероятность попадания 

во внутренний объем прибора частиц при-

поя, способных вызвать деградацию активной 

структуры. Следует отметить, что режимы 

пайки крышек к ободку металлостеклянно-

го корпуса оказывают существенное влия-

ние на уровень механических напряжений. 

Герметизация ИС при температуре 250 °С с ис-

пользованием припойных прокладок ПОССу 

61–05+3%Ag толщиной 150–220 мкм выявила 

влияние массы припоя и особенностей тех-

процесса на образование трещин в стекле 

(рис. 3).

Дополнительная нагрузка на крышку 

в процессе пайки способствует повышенно-

му образованию галтелей припоя в области 

металлостеклянного узла «стеклоизолятор–

ободок» и росту механических напряжений 

(рис. 4). Режим гравитационной пайки (без 

дополнительной нагрузки), а также выбор 

оптимальной массы припоя позволяют су-

щественно повысить качество герметиза-

ции пайкой и исключить появление трещин 

в стеклоизоляторах.

Наиболее распространенным и высоко-

эффективным способом герметизации кор-

пусов ИС является электроконтактная свар-

ка двух типов: точечная шовно-роликовая 

и конденсаторная. При контактной шовной 

сварке происходит термомеханический про-

цесс образования неразъемных сварных 

швов, состоящих из ряда точечных соеди-

нений. Он осуществляется путем концен-

трированного местного нагрева материала 

электрическим током, проходящим через 

контакт свариваемых элементов, и пласти-

ческой деформации зоны шва под действи-

ем усилия сжатия до появления расплавлен-

ной зоны (литых ядер).

На предприятиях электронной про-

мышленности востребован полуавтомат 

03КС-700-2, с помощью которого выпол-

няется герметизация методом односторон-

ней шовно-роликовой сварки в импульс-

ном режиме с дискретно-регулируемой 

длительностью паузы между пачками 

Рис. 3. Образование микротрещины 

в стеклоизоляторе под ободком корпуса

Рис. 4. Форма паяного шва: а) с прижатием крышки; б) без прижатия в процессе герметизации 

(1 — основание корпуса; 2 — галтель припоя; 3 — крышка)

Рис. 2. Способы герметизации корпусов ИС

а б
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сварочных импульсов. В  процессе свар-

ки выводы вторичной обмотки транс-

форматора 1 подсоединены через то-

коподводы к роликовым электродам 2, 

выполняющим сварку крышки 3 по длин-

ной и по короткой стороне корпуса 4 микро-

схемы (рис. 5).

В результате конвейерного перемеще-

ния герметизируемых корпусов и про-

хождения электрического тока через две 

пары роликовых электродов происходит 

мгновенный нагрев до 1450 °С (температу-

ра плавления ковара) локальной области 

крышки и ободка корпуса с образовани-

ем сварного шва в виде перекрывающих-

ся сварных зон по наружному периметру 

крышки (рис. 6).

Особенности формирования 
сварного соединения контактной 

шовно�роликовой сваркой

Процесс формирования сварного соеди-

нения является многостадийным. На пер-

вой стадии процесса крышка прижимается 

электродами к ободку основания корпуса 

с образованием контакта электрической 

цепи. При этом площадь контакта и его 

сопротивление в значительной степени 

зависят от шероховатости поверхности, 

наличия поверхностных оксидов и других 

загрязнений. Контактное сопротивление

Rконт = R0 / Fα
св,                      (1)

где R0 — сопротивление контакта при силе 

сжатия поверхностей; Fсв — сварочная сила; 

α — коэффициент, зависящий от типа метал-

ла крышки и ободка.

Для обезжиренных низкоуглеродистых 

сталей R0 = 0,005–0,006 Ом и α = 0,65–0,75. 

Правильный выбор диаметра рабочей по-

верхности электрода создает оптимальную 

площадь контакта «электрод–крышка» 

и оптимальную плотность тока в зоне свар-

ки, от которой зависит удельное выделение 

тепла в единице объема металла по закону 

Джоуля—Ленца.

В процессе сварки необходимо поддержи-

вать оптимальное распределение выделяемой 

теплоты. Наибольшеe количество ее должно 

появляться в контакте «крышка–ободок кор-

пуса», а в контакте «электрод–крышка» она 

должна быть минимальной. В противном 

случае происходят сильное окисление метал-

ла электрода и его локальное расплавление, 

что приводит к перегреву, наружным вы-

плескам и повышенному износу электродов. 

Тщательная очистка электродов и поверхно-

сти деталей от оксидов и загрязнений, а также 

оптимальная сила сжатия Fcв и нормальный 

режим охлаждения электродов являются обя-

зательными условиями снижения выделения 

теплоты в контакте «электрод–крышка».

Выделяемую теплоту Q  в  контакте 

«крышка–ободок корпуса» можно опреде-

лить по закону Джоуля—Ленца, используя 

выражение:

Q =I2
св × Rк-о.ср × t,                   (2)

где Iсв — сварочный ток; Rк-о.ср — среднее со-

противление контакта «крышка–ободок кор-

пуса»; t — время существования контакта.

Вторая стадия процесса сварки начинается 

c момента протекания сварочного тока че-

рез участок цепи «крышка–ободок корпуса». 

В месте их контакта выделяетcя основное 

количество теплоты, поскольку его со-

противление наибольшее. Смятие микро-

шероховатостей и частичное разрушение 

оксидных пленок нa контактируемых по-

верхностях деталей, возникающее в резуль-

тате интенсивного нагрева приконтактных 

слоев металла и их пластического деформи-

рования под действием силы Fcв, уменьшают 

контактное сопротивление. Оно полностью 

исчезает после появлeния в области контак-

та жидкого металла. В зоне расплавленного 

металла плотность тока снижается, a в зонe 

контакта твердого металла — увеличива-

ется, способствуя росту ядра в радиальном 

направлении.

Третья стадия процесса — кристалли-

зация жидкого металла, начинающаяся 

послe выключения сварочного тока. Она 

происходит в замкнутом объеме ядра пoд 

действием сжатия и охлаждения, осущест-

вляемого электродами. При кристаллиза-

ции атомы металла в пределах отдельных 

зерен или кристаллов упорядоченно распо-

лагаются в кристаллической решетке, взаи-

Микротрещина

Поры 

Рис. 5. а) Схема шовно*роликовой сварки (1 — трансформатор; 2 — роликовый электрод; 3 — крышка; 

4 — корпус ИС); б, в) образование сварочного шва

Рис. 6. Структура сварного шва для разных режимов сварки

Рис. 7. Образование пористости сварного шва

а б в
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модействуя друг с другом с образованием 

металлических связей между собой. Таким 

образом, во время точечной и шовной 

сварки соединение формируется из жид-

кой фазы в процессе кристаллизации. При 

этом кристаллиты растут в направлении, 

обратном теплоотводу, образуя столбчатую 

литую структуру. В центральнoй зоне ядра, 

где кристаллиты сращиваютcя вершина-

ми, могут возникать усадочные раковины, 

поры и пустоты.

Также следует учитывать, что в процессе 

герметизации контактной шовной сваркой 

шов образуется в результате локального плав-

ления соединяемых поверхностей крышки 

и ободка корпуса. При этом растворенные 

газы в коваре, а также водород в никелевом 

покрытии выделяются, способствуя образо-

ванию газовой микропористости в сварном 

шве (рис. 7).

Требования к конструкции крышки

Для данного способа герметизации при-

меняются плоские крышки и с утоньшением 

по периметру [3] (рис. 8).

Утоньшение крышек по периметру позво-

ляет осуществлять сварку в «мягких» режи-

мах. Это существенно снижает риск возник-

новения микротрещин и повышает наработку 

микросварочного электрода.

Внешние габариты крышки не должны 

превышать внешние размеры ободка осно-

вания корпуса (рис. 8в). Рекомендуется 

использовать крышки, у которых внеш-

ние размеры равны размерам монтажного 

кольца или меньше на 0,1 мм. Толщина 

края крышки для сварки должна составлять 

0,10 ±0,03 мм.

Крышки и ободок корпуса изготавливаются 

из следующих материалов:

• ковар (Fe — 53%, Ni — 29%, Co — 18%) — 

температура плавления 1450 °C;

• фени 42 (Fe — 58%, Ni — 42%) — темпера-

тура плавления 1427 °C;

• никель — температура плавления 1454 °C;

• низкоуглеродистая сталь типа КП08.

Для получения металлокерамических узлов, 

согласованных по коэффициенту температур-

ного линейного расширения (КТЛР) при тем-

пературе 25–400 °С, широко применяется ко-

вар (для ковара α = 6,2×10–6 °С–1, для керамики 

α = 6,8×10–6 °С–1, для стекла α = от 6,8×10–6 

до 7×10–6 °С–1).

Рекомендуется использовать крышки 

и ободки корпусов с предварительно на-

несенным на них слоем следующих мате-

риалов: гальванический никель толщиной 

от 1,2 до 3,8 мкм и гальваническое золото 

толщиной 1,2 мкм.

Электроды 
для шовно�роликовой сварки

При оптимизации параметров сварочно-

го процесса следует ответственно отнестись 

к выбору таких параметров сварочных элек-

тродов, как диаметр ролика и угол наклона 

боковой поверхности.

Максимальный диаметр ролика подби-

рается исходя из минимального размера 

герметизируемого корпуса. Из-за постоян-

ного контакта с герметизируемой поверх-

ностью со временем рабочая поверхность 

ролика подвергается неравномерной эро-

зии. Диаметр ролика подбирается так, чтобы 

обеспечить однородность эрозии рабочей 

поверхности ролика и, тем самым, про длить 

срок его службы. Углы наклона влияют 

на концентрацию тепла и распространение 

теплового фронта.

При углах электродов более 30° концентра-

ция тепла происходит на краю сборки, а при 

малых углах увеличивается площадь контак-

та и тепло распределяется более равномерно 

по всей крышке. Угол боковой поверхности 

ролика может колебаться от 7 до 45°, но для 

большинства применений он составляет 

7–15°. Чтобы улучшить отвод тепла, электро-

ды во многих случаях делают массивными 

(рис. 9).

Настройка сварочного процесса

Основными параметрами процесса шовно-

роликовой сварки являются [4]:

• сварочный ток, А;

• усилие сжатия электродов, Н;

• длительность импульсов сварочного тока, с;

• продолжительность пауз между сварочны-

ми импульсами, с;

• скорость сварки, мм/с;

• диаметр, ширина рабочей части и угол ко-

нусности электродов.

Для установок 03КС700-2 ток сварки ре-

гулируется в пределах 30–200 А, а для уста-

новок фирмы MIYACHI — 50–2500 А при 

регулировании длительности в дипазоне 

0,1–99 мс и шаге 0,1 мс. Качество сварки обе-

спечивается регулированием амплитуды 

и длительности сварочного тока, а также сте-

пенью перекрытия сварочных точек.

Для 03КС700-2 скорость сварки состав-

ляет 8–10 мм/с, а для современного обору-

дования фирмы MIYACHI — 2,5–38 мм/с. 

Путем регулирования скорости перемеще-

ния свариваемой поверхности относитель-

но электродов можно оптимизировать ско-

рость распространения теплового фронта 

по свариваемому корпусу. Если в процессе 

герметизации на крышке появляются цвета 

побежалости, то по ним можно определить, 

что корпус перегревался в момент сварки. 

Следовательно, необходимо регулировать 

параметры процесса сварки. Кроме того, 

следует иметь в виду, что распространение 

теплового фронта зависит не только от ско-

рости сварки, но и от мощности сварочного 

импульса, а также от расстояния между свар-

ными точками.

Для установки 03КС700-2 статическая на-

грузка на электроды, составляющая 0,5–20 Н, 

ступенчато регулируется вручную. А для уста-

новок фирмы MIYACHI она равна 2,5–50 Н, 

причем здесь осуществляется плавная сен-

сорная регулировка. Статическая нагрузка 

на электроды подбирается в зависимости 

от размеров корпуса ИС таким образом, что-

бы исключить паразитное контактное сопро-

тивление «электрод–крышка» и обеспечить его 

стабильное значение. Например, для корпуса 

401.14-5М шовно-роликовая сварка выполня-

ется при статической нагрузке, равной 0,5 Н.

Рис. 8. Крышки с утоньшением по периметру

Рис. 9. Массивные электроды 

для герметизации ИС шовно*роликовой 

сваркой

а б в
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Заключение

Герметичные и высоконадежные металло-

керамические корпуса широко применяются 

для изготовления микроэлектронных изде-

лий специального применения. Основными 

факторами, влияющими на качество герме-

тизации металлокерамических корпусов, яв-

ляются усилие сжатия свариваемых элемен-

тов, сварочный ток во вторичной обмотке 

трансформатора, плоскостность крышки 

по всему периметру основания корпуса, 

состояние поверхности крышки (чистота, 

микротвердость, пластичность никелевого 

покрытия).

Изменяющееся контактное сопротивление 

в зоне сварки вызывает изменение плотно-

сти тока, что приводит к выплескам металла 

и образованию трещин в сварном шве. Для 

повышения стабильности качества гермети-

зации корпусов необходимо осуществлять 

соответствующую настройку параметров 

установки шовно-роликовой сварки, а также 

автоматическое регулирование сварочного 

тока.     
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Компания Power Mate (Тайвань) представ-

ляет DC/DC-преобразователи для монтажа 

на DIN-рейку 15, 30, 40 и 60 Вт серии DFEC. 

Преобразователи найдут применение в таких 

областях, как системы связи, промышленные 

системы управления, производственные си-

стемы автоматизации и полупроводниковое 

оборудование.

Основные характеристики:

• Габариты: 57,6�124,9�24,5 мм.

• КПД: до 88%.

• Защита от перегрузки и перенапряжения.

• 3 года гарантии.

• Рабочая температура: от –40 до +85 °С.

• Класс защиты IP20.

• Возможность внешнего управления.

• Гальваническая развязка вход/выход: 1600 В.

• Мощность: 15–60 Вт.

• Входное напряжение, В:

– 9,5–18, 18–36, 36–75 для серии DFEC15, 

DFEC30;

– 9,5–36, 18–75 (опция W) для серии DFEC40, 

DFEC60.

• Выходное напряжение, В:

– 3,3;  5 ;  12;  15;  24 для серии DFEC15, 

DFEC30;

– 28; ±12; ±15 для серии DFEC40, DFEC60.
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