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К
онденсатор звена постоянного тока — это

один из ключевых компонентов современных

силовых электроприводов. Часто конденсатор

представляется неким «черным ящиком», и автор

пытается помочь разработчикам силовой электрон-

ной техники сделать правильный выбор из всего мно-

гообразия представленных на рынке силовых кон-

денсаторов. В этой статье рассмотрен ряд тем:

•• конструкция силовых конденсаторов;

•• возможные варианты их исполнения;

•• полимерные материалы, на основе которых изго-

тавливаются современные конденсаторы, а также

их влияние на срок службы, допустимую рабочую

температуру, размеры и надежность.

Автор выбрал характерную область применения

современных конденсаторов — приводы для гибрид-

ных автомобилей, так как именно здесь предъявля-

ются повышенные требования к качеству и парамет-

рам используемых компонентов.

Применение новых разработок, таких как техно-

логия PCC (Power Capacitor Chip), позволяет соз-

дать компактные системные решения. Эта новей-

шая технология была в первую очередь разработа-

на для изготовления силовых конденсаторов звена

постоянного тока, одного из ключевых компонен-

тов преобразователя для гибридных автомобилей.

В статье рассмотрены преимущества концепции

PCC, основные стадии процесса проектирования

и изготовления, а также основы разработки и при-

меры конкретных конденсаторов. Наиболее важные

параметры для преобразователя гибридного авто-

мобиля — это высокая частота переключения и ра-

бочий ток. Это, в свою очередь, привело к увеличе-

нию потребности в PCC-конденсаторах в тех облас-

тях, где ранее использовались электролитические

конденсаторы. Во втором поколении гибридных ав-

томобилей впервые был применен встроенный

в электродвигатель компактный PCC-конденсатор

в форме обода с интегрированной шиной и Y-кон-

денсатором.

Ключевые понятия

Привод для гибридного автомобиля, конденсатор

звена постоянного тока, легко встраиваемый PCC-

конденсатор, коэффициент заполнения, сверхниз-

кая индуктивность, примеры конструкций с исполь-

зованием PCC-конденсаторов.

Современные силовые PCC-конденсаторы уста-

навливают новые стандарты для конденсаторов зве-

на постоянного тока гибридных приводов. Требова-

ния для данного применения значительно выше, чем

в областях традиционных промышленных нагрузок.

Поэтому большинство стандартных силовых кон-

денсаторов не могут успешно применяться в данной

области, так как индуктивность электрической цепи

должна быть очень низкой (от 10 до 30 нГн), с тем,

чтобы минимизировать переходные процессы. 

Помимо этого необходимо обеспечить высокую на-

грузочную способность по току (до 250 Arms/мФ),

а устойчивость к импульсным токам Is должна быть

как минимум вдвое выше, чем в традиционных про-

мышленных применениях. Происходит постепен-

ный переход от использования алюминиевых элек-

тролитических конденсаторов к самовосстанавливаю-

щимся пленочным PCC-конденсаторам [1].

Если на этапе разработки, в зависимости от назна-

чения и сложности конструкции, учесть возможность

применения PCC-конденсаторов оптимальной фор-

мы и размеров, то это позволит сократить вес

и объем проектируемого электрооборудования и сни-

зить стоимость его производства.

PCC-конденсаторы обеспечивают превосходное

исполнение, современную, компактную и экономич-

ную конструкцию преобразователя, а также надеж-

ную работу в различных климатических условиях.

Теоретические аспекты

Емкость C и объем V конденсатора зависят от сле-

дующих параметров:

С = ε (A/d),                            (1)

где C — емкость, Ф; ε — диэлектрическая постоян-

ная (ε/r определяется типом диэлектрика) [As/Vm],

A — площадь обкладок конденсатора, м2; d — рас-

стояние между обкладками (толщина пленки), м.

V = A � d,                           (2)

где V — физический объем конденсатора м3.

Используя равенства (1) и (2), получаем следую-

щую зависимость:

Vc ∝ (d2/ε).                              (3)

То есть, для того чтобы минимизировать физичес-

кий объем конденсатора VC, диэлектрик должен об-

ладать:
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•• малой толщиной;

•• высоким значением электрической посто-

янной.

Чтобы обеспечить компактный конструк-

тив преобразователя, конденсатор должен

иметь:

•• высокий коэффициент заполнения

(Vфиз/Vэлектр ≥1);

•• высокую степень интеграции (тип PCC).

На графиках (рис. 1) показан расчетный

объем конденсатора C = 1mF, выполненный

с использованием различных диэлектриков.

Толщина пленки определяется исходя из ди-

электрической прочности диэлектрика:

E = U/d,

где U — требуемое напряжение, В; E — ди-

электрическая прочность, В/м.

Равенства (3) и (4) четко показывают зави-

симость физического объема конденсатора VC

от номинального напряжения и диэлектри-

ческой прочности пленки:

Vc ∝ [U2/(E2 � ε)] (5)

Равенство (5) демонстрирует основное пра-

вило определения объема конденсатора VC:

конденсатор тем компактнее, чем меньше рас-

четное или номинальное напряжение. Однако

этот эффект не будет рассматриваться в рам-

ках данной статьи, так как номинальное напря-

жение VR для автомобильного применения —

величина почти всегда фиксированная. На рис. 2

показано влияние напряженности электричес-

кого поля E на объем конденсатора VC при

фиксированном номинальном напряжении

VR. В процессе минимизации объема VC важ-

но принимать во внимание уровень допусти-

мой напряженности электрического поля ER

для различных типов диэлектрика. Выбор ди-

электрика, основанный только на высоком зна-

чении диэлектрической постоянной εr, не яв-

ляется оптимальным решением.

На графиках (рис. 3) видны различия

в объеме конденсатора VC, если толщину ди-

электрика рассчитать в соответствии с уравне-

нием (5), основываясь на допустимой напря-

женности электрического поля ER. Понятно,

что PP — наиболее эффективный диэлектри-

ческий материал. К сожалению, этот результат

не является окончательным, так как РР имеет

некоторые ограничения в сравнении с други-

ми типами диэлектриков.

Выбор диэлектрика

PP (Polypropylene) — полипропилен.

Этот диэлектрик, особенно высокотемпера-

турный его вариант, благодаря превосходным

электрическим свойствам, таким как напря-

жение пробоя, изоляционное сопротивление

и самовосстановление, является весьма кон-

курентоспособным материалом среди других

распространенных диэлектриков широкой об-

ласти применения [2].

Рис. 3 дает отчетливое представление о раз-

мерах VC конденсаторов звена постоянного

тока для применения в двигателях гибридных

автомобилей.

PP — это полукристаллический материал,

состоящий из гранул и аморфной массы. Для

оптимизации структуры используют ультра-

чистый, модифицированный, с применением

катализатора гомополимер со специальным

молекулярно-массовым распределением

(MWD), что позволяет существенно улучшить
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Рис. 1. Расчетный объем VC в соответствии с уравнением (3) 

для емкости C = 1 мФ и различных диэлектриков

Рис. 2. VC, рассчитанный в соответствии с равенством (5), 

для PP диэлектрика C = 1 мФ

Рис. 3. VC, рассчитанный в соответствии с равенством (5), 

для C = 1 мФ, VR и для различных диэлектриков (их толщина определена

исходя из допустимой напряженности электрического поля ER)

Рис. 4. Максимальное значение пробивного напряжения PP (BDV); 

BDV = 700 В/мкм

Параметры Требования Unit

E высокая V/m

Ths высокая °C

ER высокая –

tanδ 0 низкий –

Rins высокое MΩ

Rsqr низкое Ω

Коэффициент заполнения высокий –

Таблица 1. Основные параметры, влияющие

на размеры конденсатора VC
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значение пробивного напряжения (BDV) в ши-

роком температурном диапазоне [3]. В буду-

щем возможно достижение предельного зна-

чения BDV = 700 VDC/μm при температуре

120 °C (рис. 4).

Динамика увеличения значения BDV в за-

висимости от температуры (один из ключе-

вых параметров для минимизации размеров

конденсатора VC) показана на рис. 5. Факти-

чески температурный предел увеличился 

с Tmax = 120 °C в 1990-м до Tmax = 125 °C в 2005 г.

Новые лабораторные исследования показыва-

ют, что в будущем при оптимизации тепло-

вых характеристик это значение увеличится

до Tmax = 135 °C при значении пробивного на-

пряжения BDV = 670 В/мкм [4]. Линия, соот-

ветствующая 2010, является прогнозной оцен-

кой, пока не доступной практически.

На рис. 6 проиллюстрирована тенденция

снижения толщины пленки — следующий

ключевой параметр для получения компакт-

ных размеров. Благодаря применению специ-

ального молекулярно-массового распределе-

ния (MWD) появляется возможность изгото-

вить пленку из полимера толщиной менее 

3 мкм. В процессе усовершенствования тол-

щина пленки постепенно уменьшается и в бу-

дущем достигнет предела, как ожидается, 

2 мкм.

Основываясь на вышеизложенном, можно

сделать вывод о характеристиках РР в настоя-

щее время и о перспективе развития этой тех-

нологии:

•• BDV = 660 В/мкм при T = 125 °C; это значе-

ние пробивного напряжения, достигнутое

в современных конденсаторах звена посто-

янного тока, удовлетворяет текущему уров-

ню развития гибридных приводов.

•• Прогнозное значение BDV = 670 В/мкм при

T = 135 °C станет основой для нового поко-

ления гибридных автомобильных приводов.

•• Ожидаемое снижение толщины пленки —

до 2 мкм [5], такая пленка найдет примене-

ние в будущих автоприводах.

Другие типы полимерных пленок

Несмотря на повышенную термоустойчи-

вость, применение материала PPS (Polypheny-

lenesulphide — полифенилсульфид) не всегда

оправданно из-за размеров и высокой стои-

мости, за исключением тех случаев, когда тре-

буется обеспечить работу при температуре

до Tmax = 170 °C (например, в совмещенной

конструкции гибридного привода 3-го поко-

ления без системы вторичного жидкостного

охлаждения). Этот дорогой диэлектрический

материал конкурентоспособен по сравнению

с керамическими конденсаторами, возмож-

ность применения которых в автоприводах

обсуждается в последнее время.

PEN (Polyethylenenaphtalate — полиэтилен-

нафталат) — это диэлектрический материал

с узким кругом применений, например, HID

автолампы (разрядные лампы высокой интен-

сивности), в которых требуется рабочая тем-

пература до Tmax = 150 °C. PEN обладает рядом

технических преимуществ по сравнению

с PET, и его стоимость ниже, чем у PPS [6].

PET (Polyethyleneterephthalate — полиэтилен-

терефталат) часто выбирается для работы при

температуре окружающей среды до Tmax = 135 °C

[7]. PET в основном используется в установ-

ках с низким или средним номинальным 

напряжением. Один из примеров его приме-

нения — металлизированный 1–2 мкм PEN-

конденсатор, интегрированный в стартер-

генератор, работающий при номинальном на-

пряжении VR = 42 VDC. Разработка конден-

сатора для звена постоянного тока со сред-

ним уровнем напряжения VR > 100 VDC и ем-

костью CR > 100 мФ является куда более 

сложной задачей, чем разработка низковоль-

тных маленьких конденсаторов, так как 

необходимо исключить перегрев блоков на-

моток (например, круглых или плоских

MKT). Чтобы гарантировать достаточное зна-

чение сопротивления изоляции Rins и отсут-

ствие эффекта гидролитической деградации

диэлектрической системы, применяются осо-

бые методы проектирования и изготовления. 

Некоторые технические данные представле-

ны в таблице 3.

Рис. 5. Зависимость пробивного напряжения BDV от температуры

Рис. 6. Ультратонкая пленка, изготовленная 

из PP'полимера с применением MWD

Параметр Ед. изм 2005 год 2010 год 2015 год

Толщина
пленки

мкм 3,2 2,5 2

Объем VC дм3 68 41 26

dVC % 0 –40 –62

Объем VC % 100 60 38

Таблица 2. Влияние толщины пленки

на объем конденсатора

Полимер Цена εεR Tmax, °C tanδδ0 1
кГц

Umax,
В/мкм

PP (HT) Низкая 2,2 125 1,5 E�4 450

PPS Высокая 3,0 170 6,0 E�4 320

PEN Высокая 3,1 150 40 E�4 280

PET Средняя 3,2 135 40 E�4 300

Таблица 3. Виды полимерных пленок

Рис. 7. Особенности металлизации конденсаторов PCC. 1 — ровная обрезка края; 2 — волновая 

обрезка края; 3 — свободная от металлизации полоса; 4 — элементарный конденсатор; 5 — свободный

от металлизации край; 6 — размер сегмента; 7 — предохранитель — дополнительная защита; 

8 — пленка с утолщенной металлизацией края, металлизация 

(структурированная или неструктурированная): равномерная, клиновидная или ступенчатая
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Современная технология 

металлизации

При изготовлении конденсаторов PCC

по технологии MKK применяют следующие

инновационные технологии: Al- или ZnAl-ме-

таллизация, утолщенный край, одно- и дву-

сторонняя, структурированная и неструкту-

рированная металлизация, гладкий или сту-

пенчатый профиль (CSP1) (рис. 7).

Современные технологии покрытия

•• Акриловое покрытие металлизированной

пленки в последнее время стало доступно

в промышленном масштабе. Толщина ак-

рилового покрытия составляет 0,1–0,3 мкм,

что обеспечивает эффективную защиту ди-

электрика от высокой температуры. В ре-

зультате пробивное напряжение DC-BDV

таких полимеров, как PPS, PEN и PET, уве-

личилось на 20–30%, при этом сохраняется

способность к самовосстановлению.

•• Масляное покрытие пленки. Толщина слоя

масла составляет 0,1–0,3 мкм. Помимо по-

вышения пробивного напряжения DC-BDV

это позволяет расширить допустимый ра-

бочий температурный диапазон. Масляное

наполнение дает возможность использо-

вать бескорпусные PCC-конденсаторы не-

посредственно внутри преобразователя.

Конденсаторы, выполненные по этим техно-

логиям, найдут свое применение в различных

новейших разработках, особенно в инноваци-

онных автомобильных. Наиболее перспектив-

ной представляется комбинация данных техно-

логий покрытия пленки и высокотемператур-

ных полимеров: PPS, PEN и PET [8]. Повышение

пробивного напряжения DC-BDV и самовос-

становление увеличивают допустимую напря-

женность электрического поля ER и тем самым,

как объяснялось выше, ведут к уменьшению

физического размера конденсатора.

Коэффициент заполнения (VFF)

Зачастую производители недооценивают

влияние такого фактора, как оптимальное за-

полнение объема конденсатора (VFF — соот-

ношение физического и эффективного элект-

рического объемов). В зависимости от типа ди-

электрика заполнение может быть неполным,

то есть не весь объем конденсатора является

эффективным и, следовательно, он использу-

ется нерационально. Чтобы конденсаторы дру-

гих типов были одинаковы по размеру с PCC-

конденсаторами (VFF = 1), они должны быть

сделаны из более тонкой пленки, что, соответ-

ственно, влияет на срок их службы — укорачи-

вает его (рис. 8).

Новая технология намотки 

для PCC-конденсаторов

Современное развитие технологий [10] по-

зволяет получить абсолютно плоскую стэк-

намотку для применения в силовых PCC-кон-

денсаторах, используя металлизированную

пленку PP толщиной от 2 мкм и PET толщи-

ной от 1,5 мкм (рис. 9).

На рис. 10 показаны основные этапы произ-

водства PCC-конденсаторов. Для данной об-

ласти применения большое значение имеет то,

что высокотехнологичную производственную
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Намотка VFF Толщина
пленки, мкм Ex/E0 [�] Срок

службы, %

PCC 1,0 1,00 100

Плоская 0,9 0,94 37

Круглая 0,8 0,89 15

Таблица 4. Влияние технологии изготовления

на срок службы конденсатора емкостью 

1 мФ с фиксированными размерами 

Д � Ш � В =180 � 100 � 50  мм3

Рис. 8. Расчетный срок службы при различном значении E1/E2 — для конденсатора 

фиксированного размера и емкости [9]

Рис. 9. Конструкция стэк'намотки PCC'кон'

денсатора. a — поперечное сечение различных

комбинаций пленка/обкладка; 

б — стэк'намотка, где: 1 — изолированная 

зона; 2 — комбинация свободного края, 

волновой и гладкой обрезки; 

3 — прецизионное смещение; 

4 — напыление металлизации на край пленки;

5 — пленка с утолщенной металлизацией края

(металлизация структурированная 

или неструктурированная, равномерная 

или ступенчатая)

Рис. 10. Последовательность изготовления PCC (контроль качества отмечен красным). 1 — базовая

намотка металлизированной пленки; 2 — напыление металла на торец намотки; 3 — температурная 

обработка; 4 — снятие с барабана; 5 — разрезание на сегменты; 6 — монтаж выводов (шин) 

и сборка корпуса; 7 — 100%'ное окончательное тестирование

1 Наименьшее внутреннее сопротивление ESR для уменьшения по-
терь без снижения напряженности поля ER может быть достигну-
то при использовании CSP-металлизации. А сочетание частичной
металлизации с CSP позволяет достигать еще более высоких резуль-
татов. Значение Rs можно рассчитать по уравнению:

(6).
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линию легко настроить на производство кон-

денсаторов разных размеров. Комбинация вол-

новой и гладкой обрезки позволяет максималь-

но увеличить эффективную площадь контак-

та. Оборудование обеспечивает прецизионно

выверенное смещение слоев пленки относи-

тельно друг друга во время намотки. Как ре-

зультат, превосходная способность выдержи-

вать высокие токовые нагрузки и отсутствие

контактных проблем на краю пленки (это час-

то встречающийся опасный эффект некачест-

венного контакта металлизированных обкла-

док и выводов конденсатора, характерный для

дешевой MKP-технологии намотки).

PCC — процесс производства

На рис. 11 и в таблице 5 показаны возмож-

ные размеры и формы стэк-намоток.

Предъявляемые требования

Требования разработчиков автоэлектрообо-

рудования характерны отсутствием общих

стандартов. В первом приближении за осно-

ву могут быть приняты параметры, приведен-

ные в таблицах 6 и 6а.

Требования, предъявляемые к оборудованию,

устанавливаемому под капотом или непосред-

ственно на двигатель автомобиля, необычайно

высоки: рабочая температура до 125 °С, в от-

дельных случаях возможно повышение темпе-

ратуры до 140–150 °С [11, 12, 16], что сущест-

венно отличается от общепромышленных зна-

чений.

Тепловой расчет

Производя тепловой расчет системы, нуж-

но принимать во внимание необходимость

обеспечить требуемую надежность и ожидае-

мый срок службы, при этом важнейшее тре-

бование для конденсатора — компактность —

остается в силе [9]. Температурное воздейст-

вие на конденсатор может быть двух типов:

медленное изменение и резкий скачок темпе-

ратуры. Тесты на скачок температуры обыч-

но представляют собой от 100 до 1000 термо-

циклов в диапазоне от –40 до +105/125 °C.

В автомобильных стандартах нет опреде-

ленных требований к колебаниям напряже-

ния на аккумуляторных батареях автомоби-

ля, однако в будущем для снижения колеба-

ния напряжения потребуются конденсаторы

с большей энергоемкостью.

Выбор подходящего 

типа конденсатора

Решение о том, какой тип конденсатора вы-

брать в том или ином случае, зависит от кон-

кретных условий, например в соответствии

с температурным профилем (таблица 6, 6а).

Электролитические конденсаторы

Они содержат жидкий электролит и обеспе-

чивают наилучшее соотношение емкость/объем.

Электролитические конденсаторы обладают

широким диапазоном рабочих температур. 

Существует большой выбор типов с различным

эквивалентным последовательным сопротив-

лением ESR, но их токовая нагрузка, электри-

ческая прочность и устойчивость к импульсам

напряжения сравнительно малы, а конструкция

корпуса может усложнить монтаж. Еще один

недостаток — это короткое замыкание выводов

в случае пробоя конденсатора.

Многослойные керамические 

конденсаторы (MLCC)

MLCC до настоящего времени не нашли

применения в звене постоянного тока. Основ-

ная проблема — это образование трещин

вследствие термомеханичеких воздействий,

также типичным последствием выхода этих

устройств из строя является короткое замы-

кание. По этой причине в автомобилях при-

меняются керамические конденсаторы толь-

ко малого размера, и пока перспектива исполь-

зовать их в звене постоянного тока довольно

призрачная.

Пленочные конденсаторы

Для высоковольтных применений с UR> 300 В

предпочтительны пленочные конденсаторы,

особенно PCC-конденсаторы: они обеспечива-

ют высочайшую стабильность электрических

параметров. Вариации ESR и рабочей темпера-

туры невелики, токовая нагрузка, электричес-

кая прочность, устойчивость к импульсам очень

высокие, а самовосстановление исключает ве-

роятность короткого замыкания. Кроме этого,

упрощен монтаж конденсаторов такого типа.

Современные подходы 

к разработке

Если на ранней стадии разработки принять

возможность монтажа PCC-конденсатора не-

посредственно в преобразователь, то результа-

том будет оптимальное решение технической

задачи и достижение максимальных преиму-

ществ для конечного пользователя. Компания

EPCOS является единственным производите-

лем, где используют все технологии намотки:

круглую, плоскую и стэк-намотку. Диапазон

напряжений (VR) составляет от 100 до 1000 В,

а емкости (CR) от 50 до 3000 мФ, в зависимос-

ти от условий и особенностей применения.

Индивидуальный дизайн — это дополнитель-

ные преимущества (например, интегрирован-

ная шина) [13, 14] для разработчиков при оп-

тимизации конструкции их инверторов:

•• высокий коэффициент заполнения

(Vphysical/Vtechnical = 1);

•• миниатюризация благодаря интеграции

в систему;

•• высокая вариативность дизайна;

•• легко встраивать в корпус инвертора;

•• экстремально низкая индуктивность;

•• высокая допустимая рабочая температура;

•• низкий вес;

•• высокая электрическая прочность;

•• высокая устойчивость к импульсам тока;

•• длительный срок службы;

•• высокая механическая прочность;

•• низкая пожароопасность благодаря сухой

технологии.

Примеры применения

Целесообразность применения PCC-конден-

саторов показана на конкретных примерах.

Для эффективного отвода энергии из по-

лупроводниковых приборов паразитная ин-

дуктивность между мощным полупроводни-

ком и PCC-конденсаторами должна быть ми-

нимальна. Конденсатор звена постоянного

тока размещен между силовыми электричес-

кими цепями преобразователя и является

связующим элементом. Чтобы добиться оп-

тимального использования пространства,

PCC снабжают концентрическими обкладка-

Параметры Д, мм ∅∅, мм Ш, мм В, мм

Max 300 600 150 50

Min 50 150 30 5

Таблица 5. размеры и формы стэк'намоток

Рис. 11. Возможные варианты стэк'намоток:

а — Д � Ш � В = 300 � 150… 30 � 25… 5 мм3;

б — ∅ � Ш � В = 260 � 30 � 20 мм3

T, °C 125 120 80 115 110 95 105 100

V / VR, % 100 138 138 113 138 113 113 100

t / tLD, % 1 2 3 6 7 8 31 42

Параметр 1 � установка
на двигатель

2 � установка
под капотом 

3 � установка
на шасси

Температурный
диапазон, °C

–40…+165 –40…+125 –40…+70

Вибрация sinus < 30g mixed < 3g noise < 2g

Удар до 100 g до 20 g до 5 g

Таблица 6

Таблица 6a
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ми, таким образом, конденсатор идеально

подходит к преобразователю по форме и диа-

метру [15].

Тенденции

Выходная мощность двигателей современ-

ных гибридных автомобилей (P) выросла

от 20–30 кВт в 2001 году до уровня 120 кВт

в 2006 году, а напряжение UR от 100–300 В дос-

тигло значения около 700 В. Это открывает но-

вые перспективы и возможности успешного

применения пленочных конденсаторов. Разра-

ботки нацелены на достижение самых высоких

рабочих характеристик [15, 16] следующего по-

коления преобразователей современных гиб-

ридных автомобилей. Самое эффективное ре-

шение данной задачи — это усовершенствова-

ние технологии намотки пленки конденсаторов:

•• использование новых типов металлизации;

•• уменьшение толщины PP-пленки;

•• снижение энергетических потерь благодаря

улучшенной технологии металлизации.

Вместе с высококачественным и выгодным

производством это позволяет успешно при-

менять PCC в автопромышленности.

Заключение

Развитие и совершенствование технологии

PCC ведет к дальнейшей оптимизации конст-

рукции современных автомобильных преоб-

разователей. PCC-конденсаторы также могут

послужить заменой электролитическим кон-

денсаторам; очевидно, что ультракомпактные

PCC — чаще всего выполненные в едином

корпусе — это лучшее решение для снижения

объема и экономии пространства в неболь-

ших и/или портативных установках. Малые

габариты позволяют использовать PCC прак-

тически в любой конструкции, и применение

современных технологий гарантирует новые,

ранее недоступные технические характерис-

тики и рабочие показатели, такие как значи-
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Рис. 12. PCC'конденсатор, CR = 2 мФ, 

UR = 450 В, Д � Ш � В = 270 � 125 � 56 мм3, 

водяное охлаждение, от –40 до +125 °C, 

для первого поколения конвертеров 

современных гибридных автомобилей

Рис. 13. PCC'конденсатор в едином 

с преобразователем алюминиевом корпусе

обеспечивает высокий уровень 

электромагнитной совместимости (EMC)

Рис. 14. PCC'конденсатор в пластиковом 

кожухе со встроенной шиной полностью готов

к установке на корпус преобразователя: 

а — CR = 1 мФ, UR = 450 В, 

Д � Ш � В = 163 � 111 � 45 мм3, 

от –40 до +125 °C, водяное охлаждение; 

б — PCC перед сборкой: CR = 200 мФ, 

UR = 450 В, Д � Ш � В = 120 � 73 � 28 мм3,

соединен в параллель с помощью двух 

2 мм PCB'шин, таким образом достигается 

û = 30 В и di/dt = 8 кА/мкс. В результате 

конденсатор обладает ультранизкой 

индуктивностью, La = 4 нГн

Рис. 15. a — измеренный ток и напряжение, справа — конденсатор PCC, установленный на шину PCB,

параметры: CR = 200 мФ, UR = 450 В, Д � Ш � В = 120 � 73 � 28 мм3, соединен в параллель 

с помощью двух 2'мм PCB'шин, таким образом. достигается  = 30 В и di/dt = 8 кА/мкс. 

В результате конденсатор обладает ультранизкой индуктивностью, La = 4 нГн

Рис. 16. PCC'конденсаторы производят

со сквозными крепежными отверстиями для

монтажа охлаждающей пластины. 

Сверху — PCC со встроенной шиной, 

IGBT'контактами и выводными клеммами; 

CR = 1,8 мФ, UR = 450 В, 3 мкФ PP, 

Д � Ш � В = 370 � 60 � 50 мм3

Рис. 17. Первый автомобильный 

преобразователь, монтируемый на стартер,

и оборудованный PCC; характеристики PCC: 

CR = 310 мФ, UR = 450 В, Ith = 200 Arms. 

Слева — термальный анализ PCC 

во время работы

Рис. 18. Во втором поколении гибридных 

автомобилей впервые был применен 

встроенный в электродвигатель компактный

PCC'конденсатор в форме обода, ∅ = 270 мм,

с интегрированной шиной и Y'конденсатором
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тельно сниженная эквивалентная последова-

тельная индуктивность (ESL) и сопротивле-

ние (ESR), а также повышение рабочих тем-

ператур до 150 °C.
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Словарь

APE — Automotive Power Electronics — 

автомобильная силовая электроника;

HEV — Hybrid Electrical Vehicle — автомо-

биль с гибридным приводом;

PCC — Power Capacitor Chip — компактный

силовой конденсатор;

ECPE — European Center for Power

Electronics — Европейский центр силовой

электроники;

VFF — Volume Fill Factor of capacitor — ко-

эффициент заполнения объема;

BDV — Breakdown Voltage strength (DC or

AC) — напряжение пробоя;

PP — Polypropylene — полипропилен;

PPS — Polyphenylene sulphide — полифинил-

сульфид;

PEN — Polyethlenenaphthalate — полиэти-

леннафталат;

PET — Polyethyleneterephthalate — полиэти-

лентерефталат;

HID — High Intensity Discharge lamps — раз-

рядная лампа высокой интенсивности;

MWD — Molecular Weight Distribution —

молекулярное-весовое распределение;

PW — Polygon Winder — станок для намот-

ки на многоугольный барабан;

CSP — Cross section profiled (metallization) —

профиль металлизации;

MKP — Metallized Kunststoff Polypropylene —

конденсатор на основе металлизированной по-

липропиленовой пленки;

MKK — Metallized Kunststoff Kompakt — ком-

пактный конденсатор на основе металлизиро-

ванного полимера;

UTF — Ultra thin film — ультратонкая пленка.
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В
статье будет представлена недавно разработан-

ная коммутационная система, рассчитанная

на напряжение 40 кВ постоянного тока и ком-

мутирующая ток порядка нескольких тысяч ампер

с высокой скоростью его нарастания (несколько

кА/мкс). В этой системе может быть реализована час-

тота следования импульсов до 1 кГц при условии,

что устройство оснащено адекватной системой

охлаждения. Ключи разработаны как альтернатива

решений на базе тиратронов и игнитронов, так как

их срок службы в несколько раз больше. Благодаря

использованию модульной технологии основания

можно создавать устройства на различные уровни

мощности. В представленных ключах есть система

запуска и, где это требуется, источник питания, а так-

же воздушные или водяные охладители.

Введение

В течение нескольких лет ABB предлагает заказчи-

кам статические твердотельные ключи, которые ба-

зируются на широкой номенклатуре специализиро-

ванных типов устройств, разработанных для работы

с единичными или повторяющимися импульсами.

В последнее время потребность в замене тиратронов

и игнитронов резко возросла, а технология изготов-

ления статических твердотельных ключей значитель-

но усовершенствована, особенно для среднего диа-

пазона частот. Для этих случаев ABB создала техно-

логическую платформу и применяет эту концепцию

для выпуска ряда ключей, которые могут быть ис-

пользованы при очень высоком значении di/dt и пред-

ставляют собой завершенные, готовые к использова-

нию силовые элементы. Твердотельные ключи

не имеют экологических ограничений и могут зани-

мать любое положение при установке.

Выбор технологии

В настоящее время доступны две технологии из-

готовления твердотельных ключей: биполярная и BI-

MOS. Приборы, построенные по технологии с ис-

пользованием карбида кремния, пока еще не вышли

на рынок. ABB имеет производственные линии как

для биполярной продукции (тиристоры, GTO, IGCT),

так и для BIMOS-приборов (IGBT) на одном пред-

приятии и использует обе эти технологии для им-

пульсных ключей. Опыт использования биполярной

технологии охватывает несколько десятков лет,

в то время как исследования BIMOS-приборов для

импульсной техники с целью использования в тяже-

лых условиях эксплуатации продолжают активно

проводиться в настоящее время. В связи с этим вы-

бор нужной технологии не всегда прост. Для выбо-

ра оптимальной технологии необходимо различать

разные категории применения, то есть когда ключ

должен включать и выключать, либо когда ключ

только включает (разрядный ключ). В частности, уро-

вень частоты следования импульсов является одним

из важных критериев при выборе. Кроме частоты,

критериями при выборе технологии являются вели-

чины тока и напряжения, а также конструкция плас-

тины. Биполярные приборы могут быть использо-

ваны не всегда. Ограничения на биполярную техно-

логию накладываются, в основном, по частоте, тогда

как у IGBT есть собственное основное ограничение

по токовой нагрузке.

На рис. 1 изображена пластина большого тиристора

(рис. 1а), которая способна выдерживать напряжение

Силовая Электроника, № 3’2007

œÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚Â 
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ 

Ë Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÎ˛˜Ë ÍÓÏÔ‡ÌËË ABB 
‰Îˇ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÈ ÚÂıÌËÍË

А. Welleman

E. Ramezani

J. Waldmeyer 

Перевод: Инна Корзина,

Алексей Чекмарев

chekmarev@fmccrustel.ru

В статье рассматриваются полупроводниковые компоненты и твердотельные ключи,

применяемые для работы с импульсными системами. Эти ключи спроектированы

для использования в областях, связанных с модуляцией энергии.
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Рис. 1. Пластины биполярных приборов и чипов IGBT

а
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до 8 кВ и несколько килоампер, но имеет огра-

ничение по величине di/dt и частоте следования

импульсов. Пластина, имеющая высокую сте-

пень сегментации (рис. 1 б), выдерживает напря-

жение до 4,5 кВ и несколько килоампер при вы-

соком значении di/dt и содержит встроенный об-

ратный диод, но ей свойственны ограничения

по частоте до нескольких сотен герц (рис. 2). 

Маленькие IGBT-чипы на пластине (рис. 1 в) мо-

гут функционировать при более высоких часто-

тах и способны работать на включение и выклю-

чение, но у них есть ограничения по току и напря-

жению. Для получения необходимого уровня тока

часть этих чипов необходимо включать парал-

лельно. Для правильного распределения тока меж-

ду чипами необходима специальная конструкция

модуля. В IGBT-модулях Press Pack производства

АВВ достаточно просто добиться хорошего рас-

пределения тока между отдельными чипами. (рис.

3) Выбор технологии обычно осуществляется

опытными специалистами с завода-производи-

теля полупроводниковой техники.

При напряжении до 2 кВ можно применять

одиночные стандартные IGBT-модули LoPak

и технологию проволочного соединения, а для

больших значений напряжения, когда требу-

ется последовательное соединение, целесооб-

разно применять прижимные IGBT-модули,

которые не имеют проволочного соединения

и в случае неисправности будут просто зако-

рочены, в отличие от модулей, которые в тех

же условиях разорвут цепь.

Конструкция ключей

Так как практически не существует стандар-

тов по данному классу приборов, обычно твер-

дотельные ключи проектируются для каждо-

го конкретного случая. ABB обладает техно-

логической платформой для производства

биполярных приборов на трех типоразмерах

пластин (51, 68 и 91 мм). Все приборы доступ-

ны в следующих исполнениях: симметричные,

асимметричные и с обратной проводимостью.

Критерием конструкции вентильных сборок

является их отличие от просто приборов, что

заставляет учитывать некоторые важные па-

раметры. К ним относятся: последовательное

соединение, фильтрация, синхронизация

и распределение оптических сигналов управ-

ления, источник питания, тип охлаждения

и др. Классический пример твердотельного

ключа показан на рис. 4. Этот ключ использу-

ется для замены тиратрона на 40 кВ, 4 кА при

tp = 10 мкс, di/dt = 4 кА/мкс и f = 25 Гц.

Биполярные приборы, используемые в дан-

ной сборке, имеют пластину диаметром 51 мм.

Драйвер уже встроен, а для обеспечения изо-

ляции между различными электрическими

уровнями устройства используется источник

питания замкнутого токового контура (рис. 5).

Для больших токов может быть выбран тот

же принцип, но полупроводниковые приборы

должны быть большего диаметра. На рис. 6 по-

казан ключ, построенный на основе приборов

с диаметром пластины 91 мм, обеспечивающей

большую токовую нагрузку и улучшенное теп-

ловое сопротивление. Благодаря использова-

нию большей площади увеличен как предел

di/dt, так и максимальная рабочая частота.

Ключ, показанный на рис. 6, рассчитан

на длительную работу при 20 кВ, 15 кА, 

tp = 10 мкс, di/dt = 12 кА/мкс и f = 300 Гц, в нем

используются водяные теплоотводы для сни-

жения потерь мощности коммутационных

устройств. В тех случаях, когда требуется еще

и функция отключения, следует применять за-

пираемые тиристоры с интегрированным

управлением (IGCT). Благодаря тому, что эти

приборы имеют достаточно хорошую отклю-

чающую способность, их функция отключе-

ния и параметр di/dt лучше, нежели у устройств,

упомянутых выше. Технология IGCT может

Силовая Электроника, № 3’2007 Силовая элементная база
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Рис. 2. Биполярный ключ с интегрированным

драйвером с пластинами асимметричной 

и обратной проводимости. Vdrm = 4500 В,

размер пластины 91 мм

Рис. 3. Прижимной IGBT'модуль с 6 блоками

и одним 9'чиповым блоком. Vces = 2500 В,

размер чипа 12�12 мм

Рис. 5. Электрическая схема 5SPR'08F45'16'WС

Рис. 4. Вентильная сборка с обратной 

проводимостью 5SPR'08F45'16'WC
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конкурировать с IGBT-технологией в средне-

и низкочастотном диапазоне, в особенности

в области низких частот, где IGCT демонстри-

рует более надежные характеристики при мощ-

ной нагрузке по сравнению с IGBT.

ABB производит большое количество IGCT

для работы в условиях многократных комму-

таций, используемых для источников пита-

ния клистрона. Один из примеров ключа

на базе IGCT показан на рис. 7. Ключ создан

на основе симметричных IGCT с пластинами

91 мм. Напряжение в закрытом состоянии

прибора составляет 4500 В. Напряжение в за-

крытом состоянии ключа — 45 кВ. Так как для

работы всегда нужен определенный запас,

установленное рабочее напряжение составля-

ет только 18 кВ. Переключающая способность

составляет 3,5 кА при tp = 200 мкс, частота —

10 Гц. Ключ оборудован креплением для

устройства защитного отключения (УЗО),

а также дополнительной защитой в виде ме-

таллооксидного варистора.

Если необходимо наличие включения и вы-

ключения, а также если частота следования им-

пульсов равна 500–600 Гц, наиболее целесооб-

разно применять приборы BIMOS (IGBT), по-

тому что традиционные IGCT при таких

же условиях отличаются увеличением потреб-

ления мощности в драйвере. Ввиду того, что

блокирующая способность IGBT в настоящее

время хуже, чем у биполярных приборов, за-

частую приходится использовать последова-

тельное соединение. При использовании ти-

повых IGBT-модулей последовательного со-

единения для импульсных схем нужно

учитывать несовершенство динамического

распределения тока между чипами. Соедини-

тельные провода между чипами, получающие

наибольший ток, отрываются от чипа, и при-

бор даже может взорваться, при этом в обоих

случаях формируется разомкнутый контур.

Таким образом, для IGBT предпочтительней

использовать прижимное устройство, не име-

ющее соединительных проводов между чипа-

ми. При неисправности кристалл расплавится,

и чип замкнет накоротко. Последовательное со-

единение устройств позволяет обеспечивать без-

опасное управление ключом и дальше, до мо-

мента замены неисправного прибора. Специа-

листы ABB проводили серьезные проектно-кон-

структорские работы по выполнению требова-

ний к режиму короткого замыкания. Они обла-

дают почти десятилетним опытом по работе

с прижимными модулями IGBT в последова-

тельном соединении, например для высоковоль-

тных линий электропередач постоянного тока

(HVDC). Кроме того, эти приборы могут ис-

пользоваться на высоких частотах в импульс-

ных схемах, особенно при работе с модулято-

рами. Современные технологии позволяют дос-

тичь напряжения Vces величиной 2500 В и Ic

до 2500 A на каждом приборе. Для достижения

более высоких значений тока применяется па-

раллельное соединение нескольких чипов. Для

снижения количества чипов, соединенных в па-

раллель, в одном модуле используется решение

с шестью блоками, каждый из которых содер-

жит шесть штук IGBT и три диода (рис. 3). 

Первые ключи на 12 кВ уже поставляются

на рынок для накопления опыта. В этих ключах

используется последовательное соединение вось-

ми приборов на 2500 В, что дает возможность

коммутировать эксплуатационное напряжение

1750 В для каждого приборного уровня. Ключ

разработан для импульсного тока на 2 кА с час-

тотой импульсов 330 Гц и может выключать то-

ки до 3 кА в случае неисправности.

Компоновка IGBT-ключа включает блок

драйвера, снабберную группу и компоненты,

сжатые между водяными теплоотводами с си-

лой 70 кН (рис. 8). Коммутация осуществляет-

ся при помощи оптического сигнала, подводи-

мого к каждому драйверу. Для обеспечения вы-

соковольтной изоляции между блоками

управления используется источник питания с ис-

точником тока замкнутого контура 25 кГц / 4 A.

С целью снижения стоимости путем включения

большого количества элементов последователь-

но ABB в настоящее время разрабатывает чип

на 4,5 или 5,2 кВ, для которого требуется корпус,

несколько отличающийся от существующего.

Внедрение высоковольтных приборов способ-

ствует развитию более экономичных и компакт-

ных преобразовательных систем.

Заключение

Компания ABB Switzerland производит ши-

рокий спектр специализированных компонен-

тов и ключей, отвечающих требованиям для им-

пульсных модуляторов. Требования, предъяв-

ляемые к схемам и надежности устройства,

позволяют успешно реализовать тесное взаи-

модействие между силовым прибором, драйве-

ром, источником питания, монтажной сборкой

и техническими требованиями на проведение

испытаний. Предлагаемая модульная техноло-

гия делает использование твердотельных клю-

чей обоснованным и рассматривается в качест-

ве интересной альтернативы тиратронам и иг-

нитронам. Решения на базе твердотельных

ключей обладают более высокими показателя-

ми надежности, требуют минимального ухода

за оборудованием и становятся все более и бо-

лее признанными в импульсной технике.

Статья подготовлена с разрешения и по ма-

териалам компании ABB Switzerland Ltd.,

Semiconductors.                                                 

Рис. 7. Симметричный ключ 

с УЗО / МОВ 5SHB 35L45'10'CC

Рис. 8. Ключ на прижимных IGBT'модулях 

с водяным охлаждением 

(12 кВ, 2 кА, 100 мкс, 330 Гц)

Рис. 6. Ключ с обратной проводимостью

5SPR 26L45'8'WC
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С
емейство стандартных модулей IGBT в произ-

водственной программе SEMIKRON носит на-

звание SEMITRANS. До недавнего времени

компания предлагала 5 типов этих силовых ключей,

отличающихся корпусом, тепловыми характеристи-

ками, уровнем статических и динамических потерь.

Это позволяло пользователям выбирать элемент,

обеспечивающий минимальное значение рассеива-

емой мощности для конкретных условий эксплуата-

ции. Специально для упрощения процесса выбора

элементной базы SEMIKRON разработала програм-

му автоматического теплового расчета SemiSel

(Semiconductor Select), которая доступна на сайте

www.semikron.com.

Термин «стандартный модуль» подразумевает

в первую очередь типовой конструктив со стандар-

тизованным способом крепежа и расположением вы-

водов, что дает возможность разработчикам исполь-

зовать широкую гамму компонентов от разных по-

ставщиков. На рис. 1 показан внешний вид модулей

SEMITRANS 3 (62 мм) и SEMiX 3, который становит-

ся новым промышленным стандартом благодаря сво-

им очевидным конструктивным преимуществам.

В настоящее время модули такого типа есть в произ-

водственной программе многих ведущих произво-

дителей компонентов для силовой электроники:

SEMIKRON, EUPEC/Infineon, Fuji.

Предлагаемая статья рассказывает о возможнос-

тях, раскрываемых стандартными силовыми ключа-

ми при установке в них кристаллов IGBT и диодов

последних поколений. Мы рассмотрим этот вопрос

на примере новой генерации SEMITRANS Т4 с чипа-

ми IGBT4 от Infineon и антипараллельными диода-

ми CAL4 производства SEMIKRON.

О качестве работы силовых модулей в импульс-

ных режимах можно судить по степени приближе-

ния их характеристик к параметрам так называемых

«идеальных ключей», которые имеют:

•• нулевое падение напряжения в состоянии прово-

димости Von = 0 независимо от величины проте-

кающего тока;

•• нулевой ток утечки в закрытом состоянии Ir = 0

в пределах нормированного обратного напряже-

ния;

•• нулевые потери переключения Psw = 0, независимо

от величины коммутируемого тока и напряжения.

При выполнении данных условий тепловое сопро-

тивление Rth не имеет значения, так как отсутствуют

потери мощности. Главным отличием реальных си-

ловых модулей является наличие потерь проводи-

мости и переключения, оказывающих существенное

влияние на эффективность их работы и КПД всего

преобразователя. Большое значение в данном слу-

чае имеет и величина теплового сопротивления, опре-

деляющая перегрев кристаллов и ограничивающая

предельную величину рабочего тока.

На рис. 2 показано устройство кристаллов новей-

шего поколения IGBT, производимых по техноло-

гии Trench FS (Field Stop) IGBT4 [1, 2], и структура

разработанных SEMIKRON диодов четвертого поко-

ления CAL4 [3, 4].

Кристаллы IGBT4 созданы на основе Trench-тех-

нологии 3 поколения, которая используется при про-

изводстве модулей SEMIKRON 066, 126 и 176 серий

с рабочим напряжением 600, 1200 и 1700 В соответ-

ственно. Эти компоненты отличаются очень хоро-

шими характеристиками проводимости: напряже-

ние насыщения VCEsat модулей 126 серии при номи-

нальном токе и температуре 25 °С не превышает 1,7 В,

а для компонентов 066 серии VCEsat = 1,45 В. Однако

Trench 4 ó 
ÔÂ‚‡ˇ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì‡ˇ ÚÂıÌÓÎÓ„Ëˇ IGBT

Андрей Колпаков

Andrey.Kolpakov@semikron.com

Особенностью непрерывно растущего рынка частотных преобразователей 

является широкая номенклатура типов и версий, имеющих различные конструктивы,

электрические параметры, сервисные функции. В первую очередь технический 

уровень подобных устройств зависит от свойств используемых силовых ключей.

Электрические и тепловые характеристики модулей IGBT во многом определяют

класс и область применения преобразователей частоты. Использование новых 

типов кристаллов IGBT в стандартных силовых модулях позволяет разработчикам

увеличить техническую эффективность и мощностные характеристики конверторов

без изменения их конструкции.
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Рис. 1. Внешний вид модулей 

IGBT SEMITRANS 3 и SEMiX 3
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уровень динамических потерь у них достаточ-

но высок, и в режиме «жесткой коммутации»

применение ключей данного типа на частотах

выше 5–7 кГц нецелесообразно.

Существенное улучшение характеристик бы-

ло достигнуто благодаря оптимизации основ-

ных элементов вертикальной структуры чипа:

базы n–, слоя n-Field Stop, предназначенного для

повышения напряжения пробоя, и эмиттера.

В результате модернизации Trench-технологии

удалось снизить суммарное значение потерь

в широком диапазоне частот и обеспечить бо-

лее плавный характер переключения. При этом

новые чипы занимают меньшую площадь, при

их производстве требуется меньше кремния,

что способствует повышению выхода годных

и снижению себестоимости продукции.

Не менее важным достижением является уве-

личение допустимой рабочей температуры Tjmax

кристаллов с 150 до 175 °C. Благодаря этому

применение нового поколения модулей IGBT

позволяет увеличить запас по перегрузке в ди-

намических режимах и повысить надежность

работы преобразователей. Семейство модулей

IGBT4 с оптимизированной вертикальной

структурой предназначено для использования

в диапазоне рабочих токов 50–600 A, их пре-

имущества наиболее полно проявляются при

работе на частотах 4–12 кГц.

Для того чтобы модернизированные крис-

таллы IGBT наиболее полно проявили свои

преимущества, они должны использоваться

с антипараллельными диодами, согласован-

ными с ними по плотности мощности, стати-

ческим и динамическим характеристикам. Для

решения этой задачи фирмой SEMIKRON бы-

ло создано четвертое поколение быстрых ди-

одов на основе собственной технологии CAL

(Controlled Axial Lifetime), главными особен-

ностями которой являются плавный характер

переключения во всем диапазоне рабочих то-

ков, высокий иммунитет к dI/dt и малый ток

обратного восстановления.

При разработке CAL-диодов основное вни-

мание уделялось обеспечению плавной кри-

вой обратного восстановления dIrr/dt и согла-

сованию характеристик восстановления с ди-

намическими свойствами IGBT. Благодаря

применению антипараллельных диодов CAL

в модулях IGBT удается не только снизить уро-

вень статических и динамических потерь,

но и обеспечить хорошую электромагнитную

совместимость.

По своей конструкции кристалл CAL 

(рис. 2) представляет собой тонкую подлож-

ку n– с буферным слоем n/n+ в области катода.

Для снижения потерь проводимости в чипах

нового поколения была уменьшена толщина

слоя n+, увеличена активная площадь поверх-

ности (за счет уменьшения размеров краевых

областей), а также оптимизировано время жиз-

ни носителей.

Усовершенствование структуры кристаллов

позволило на 30% повысить допустимое зна-

чение плотности тока, при этом потери пере-

ключения остались на уровне, достигнутом

в диодах предыдущего поколения CAL3. На рис. 3

показано соотношение заряда обратного вос-

становления Qrr и прямого падения напряже-

ния VF для диодов различных поколений. 

Сочетание этих параметров позволяет наибо-

лее полно оценить качественные показатели

диодов, используемых в инверторах совмест-

но с IGBT. Кривые дают наглядное представ-

ление о комплексном улучшении характерис-

тик, достигнутом при разработке диодов CAL4.

Использование нового способа пассивации

DLC (Diamond Like Carbon) дало возможность

увеличить значение предельной рабочей темпе-

ратуры чипов до 175 °С, что позволило добить-

ся наилучшего согласования параметров диодов

CAL4 с характеристиками IGBT Trench 4. Надеж-

ность работы новых модулей IGBT в расширен-

ном температурном диапазоне подтверждена

специальными испытаниями, которые включа-

ют проверку тока утечки затвора и тока обрат-

ного смещения «коллектор–эмиттер», проведен-

ную при предельной температуре (HTRB), а так-

же предельной температуре и влажности (ТНВ).

Сравнительные характеристики трех типов

IGBT с рабочим напряжением 1200 В (NPT

IGBT с гомогенной структурой, Trench IGBT

третьего и четвертого поколения) показаны

в таблице 1.

Для корректности сопоставления компонен-

тов разных поколений значение энергии по-

терь переключения Esw в таблице дано при

температуре кристалла Tj = 125 °C, а напряже-

ние насыщения VCEsat указано без учета потерь

на терминалах. В то же время следует отме-

тить, что все технические характеристики но-

вых модулей, приведенные в спецификациях,

нормированы для Tj = 150 °C.

С появлением силовых ключей нового поко-

ления название Trench перестало быть синони-

мом низкочастотной технологии — модули се-

рии Т4 могут быть с успехом использованы

практически во всем диапазоне приводных час-

тот. Сказанное наглядно демонстрируется гра-

фиками, приведенными на рис. 4, где показана

зависимость максимального выходного тока 

3-фазного инвертора от частоты коммутации

для различных типов IGBT:

•• SKM 400GB123D — технология NPT;

•• SKM 400GB126D — технология Trench 3;

•• SKM 300GB12T4 — технология Trench 4;

•• SKM 400GB128D — технология SPT.

Эпюра для модулей нового поколения (SKM

300GB12T4) во всем диапазоне частот практи-

чески совпадает с кривой предельного тока для

силовых ключей, выполненных по широко-

полосной технологии SPT (SKM 400GB128D).

Однако обратите внимание на то, что расче-

ты выполнены для максимальной температу-

ры кристаллов 125 °C. Поскольку для компо-

нентов серии Т4 все режимы гарантируются

при Tjmax = 150 °C, то соответственно макси-

мально допустимый ток у них оказывается

на 10–15% выше, чем у модулей 128 серии.

Несомненно, что выбор полупроводнико-

вых кристаллов, стоимость которых обычно

составляет более половины цены силового мо-

Рис. 2. Структура Trench Field Stop (FS) IGBT4

и диода CAL4 Рис. 3. Соотношение заряда обратного восстановления Qrr и прямого напряжения VF для диодов CAL

Параметр, единица измерения NPT IGBT2 (серия 123) Trench IGBT3 (серия 126) Trench IGBT4 (серия 12T4)

Напряжение насыщения VCEsat, В (@ ICnom, 125 °С) 3,1 2 2,1

Энергия переключения Еsw, мДж (@ 100 А, 125 °С) 28 25 18,5

Относительный размер кристалла, % (@ ICnom) 100 70 63

Температурный коэффициент VCEsat + + +

Заряд затвора, нКл (@ 100 А) 850 700 630

Таблица 1. Сравнительные характеристики IGBT различных поколений (рабочее напряжение 1200 В)
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дуля, оказывает решающее влияние на его

электрические характеристики. Тем не менее,

от конструкции модуля, влияющей на его теп-

ловые и частотные свойства, во многом зави-

сят предельные значения тока и мощности си-

ловых ключей. В таблице 2 приведены основ-

ные параметры стандартных конструктивов

IGBT SEMITRANS и указаны характеристики

силовых каскадов, на которые они оказывают

прямое воздействие.

Активное сопротивление 

соединительных шин

Мало кто задумывается о влиянии активно-

го сопротивления силовых терминалов RCC’+EE’

на эффективность работы силового модуля.

Между тем мощность, рассеиваемая на этом

сопротивлении, вносит заметный вклад в зна-

чение КПД. На рис. 5 представлены графики

зависимости уровня прямых потерь на сило-

вых ключах и активных потерь на подводя-

щих шинах от тока для 2 типов корпусов:

SEMITRANS 3 и стандартного конструктива

62 мм (С) с типовым значением RCC’+EE’ = 1,5 мОм.

Дополнительная мощность рассеивания Pv,

вызванная наличием активного сопротивле-

ния терминалов, увеличивает суммарные 

потери на 11% при токе 300 А, что эквивален-

тно примерно 270 Вт при пересчете на 3-фаз-

ный инвертор. Значение RCC’+EE’ для различ-

ных типов модулей SEMITRANS дано в таб-

лице 2.

В таблице 3 приведены расчетные данные

величины Pv и перепада напряжения dVCEsat,

образующихся на активном сопротивлении

выводов различного типа корпусов. В послед-

нем столбце таблицы показано типовое 

значение напряжения чипов и его градиента,

образующегося при протекании тока Iout

по внутренним шинам модуля, имеющим

суммарное сопротивление 2 мОм. Обратите

внимание, что при токе 600 А добавочное па-

дение напряжение dVCEsat составляет более

50% от напряжения насыщения кристалла

IGBT.

Тепловое сопротивление

Одним из важнейших параметров конструк-

тива силового модуля является тепловое со-

противление Rth, которое определяет градиент

температуры ΔТ, образующийся при рассея-

нии мощности PD, в соответствии с выраже-

нием: ΔТ = PD � Rth. Его значение непосредст-

венно влияет на уровень перегрева кристаллов

и величину максимально допустимого тока

ключа. Суммарная величина теплового сопро-

тивления зависит от следующих факторов:

•• площади кристаллов;

•• конструкции модуля (типа соединений, ма-

териал DCB керамики и базовой платы);

•• тепловой конструкции сборки (типа и тол-

щины слоя теплопроводящей пасты, конст-

рукции и материала радиатора, способа ох-

лаждения).

Значение теплового сопротивления «кор-

пус–теплосток» Rth (c-s) для различных типов

модулей SEMITRANS приведено в таблице 2.

Паразитная индуктивность

Распределенная паразитная индуктивность

выводов LCE непосредственно влияет на час-

тотные свойства силового модуля и уровень

перенапряжения, возникающий при выклю-

чении IGBT. От этого параметра во многом за-

висит надежность работы преобразователя

в динамических режимах, самым тяжелым

из которых является режим отключения при

коротком замыкании (КЗ или SC — short 
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Рис. 4. Зависимость максимального тока инвертора от частоты для различных типов IGBT

Описание Параметр ST 2 ST 3 ST 4 Воздействие

Омическое сопротивление силовых 
терминалов

RCC’+EE’ 25 °C (125 °C) 0,75 мОм 
(1 мОм)

0,35 мОм 
(0,5 мОм)

0,18 мОм 
(0,22 мОм)

КПД

Тепловое сопротивление 
в течение срока службы

Rth (c�s) 0,05 0,038 0,038 Выходная мощность

Электрическая прочность изоляции Visol 4 кВ / 1 мин 4 кВ / 1 мин 4 кВ / 1 мин
Безопасность, 

надежность

Количество параллельно включенных 
чипов (в модуле), обеспечивающее 

симметрию токов
– 1 4 8

Выходная мощность 
при предельных 

токах

Количество параллельно включенных 
модулей, обеспечивающее 

симметрию токов
– 12 10 4 Выходная мощность 

Таблица 2. Основные параметры конструктивов SEMITRANS (ST2…ST4) 

и их воздействие на работу преобразователей

RCC’+EE’ 0,5 мОм 1,5 мОм 0,5 мОм 1,5 мОм 2 мОм

Iout, А Pv, Вт Pv, Вт dVCEsat, мВ dVCEsat, мВ VCEsat, В dVCEsat, мВ

50 1 4 25 75 2,03 101

100 5 15 50 150 2,05 205

200 20 60 100 300 2,10 420

300 45 135 150 450 2,15 645

400 80 240 200 600 2,20 880

500 125 375 250 750 2,25 1125

600 180 540 300 900 2,30 1380

Таблица 3. Влияние активного сопротивления терминалов модулей

Рис. 5. Прямые потери на силовых ключах и активные потери на терминалах для разных типов корпусов
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circuit), ток которого Isc в 5–10 раз может пре-

вышать номинальное значение.

Так же как величина индуктивности LDC под-

водящих шин питания преобразователя

во многом характеризует уровень проработки

конструкции, внутренняя индуктивность мо-

дуля LCE является важной характеристикой ка-

чества конструктива модуля. При известном

значении напряжения на выводах питания

VCE_Terminal напряжение на кристалле VCEmax_Chip

может быть определено по формуле:

VCEmax_Chip = VCE_Terminal + LCE*dIC/dt

На практике это означает, что при выклю-

чении IGBT на кристаллах создается дополни-

тельное перенапряжение относительно терми-

налов модуля, зависящее от скорости выклю-

чения dIC/dt и распределенной индуктивности.

Следует отметить, что всплески напряжения

образуются и при включении, что обусловле-

но наличием броска тока обратного восстанов-

ления оппозитных диодов. Для оценки этого

эффекта в приведенной формуле dIC/dt следу-

ет заменить на dIrr/dt, где Irr — ток обратного

восстановления диода.

Опасность наведенных переходных перенап-

ряжений возрастает с увеличением напряже-

ния на шине питания VDC. В реальной работе

такая ситуация может возникнуть при повы-

шении уровня сетевого питания или внезап-

ном сбросе нагрузки в преобразователе, рабо-

тающем в режиме обратной связи по току или

мощности.

Использование силовых модулей с низким

значением индуктивности выводов позволя-

ет повысить надежность и эффективность

за счет работы при большем значении VDC.

На рис. 6 показано сравнение допустимого 

тока выключения при напряжении на звене

постоянного тока VDC = 900 B для низкоин-

дуктивного модуля SEMITRANS® 3 и типово-

го силового ключа «С» в стандартном конст-

руктиве 62 мм. В обоих случаях индуктивность

подводящих шин LDC одинакова. Как показы-

вают графики, благодаря уменьшению вели-

чины LCE всего на 10 нГн, допустимый ток 

выключения для модуля IGBT SEMIKRON

с рабочим напряжением 1200 В оказывается

выше на 150 А, что эквивалентно прибавке

мощности в 30%.

Снижение значения распределенной индук-

тивности модулей SEMITRANS® 3 достигнуто

за счет оптимизации формы терминалов и при-

менения копланарных (плоско-параллельных)

шин, работающих подобно бифилярным про-

водникам (рис. 7). Необходимо отметить, что

из-за наличия LCE напряжение на чипах в ди-

намических режимах всегда будет превышать

напряжение на терминалах, именно поэтому

VDC всегда меньше VCE. Предельно допустимую

величину напряжения питания можно опреде-

лить по графикам области безопасной работы

(ОБР или SOA — Safe Operating Area) для кон-

кретного типа ключа. Расширение рамок ОБР

силовых ключей достигается за счет разработ-

ки низкоиндуктивных конструктивов и умень-

шения скорости переключения IGBT.

В модулях SEMITRANS® для наращивания

тока используется параллельное соединение

чипов, в одном силовом ключе в параллель

может быть включено до 8 кристаллов IGBT

и диодов (табл. 2). Выравнивание токов IGBT

в статических режимах происходит автомати-

чески благодаря положительному температур-

ному коэффициенту напряжения насыщения.

Симметричная работа параллельно включен-

ных диодов, имеющих отрицательный тепло-

вой коэффициент прямого падения напряже-

ния Vf, как правило, достигается с помощью

подбора чипов по этому параметру.

Для решения данной проблемы в модулях

Trench 3 и 4 поколения применяются кристал-

лы CAL HD и CAL4, имеющие положительный

коэффициент Vf в области номинальных

и предельных токов. В результате этого чипы

диодов, установленных внутри модуля, ис-

пользуются при максимальной токовой на-

грузке. При соединении в параллель модулей

IGBT семейства SEMITRANS рекомендуемый

коэффициент снижения номинального тока

составляет 90–95%.

Заключение

Модули IGBT в стандартных конструкти-

вах еще долго будут востребованы рынком,

поэтому над их модернизацией работают

практически все фирмы-изготовители. В про-

изводственной программе SEMIKRON семей-

ство стандартных IGBT-модулей носит назва-

ние SEMITRANS, а сами корпуса называются

SEMITRANS 1…4 для одиночных и полумос-

товых конфигураций и SEMITRANS 6, 7 для

3-фазных мостов.

Технология Trench IGBT 3 поколения, исполь-

зуемая при производстве модулей SEMIKRON

126 и 176 серий, обеспечивает сверхнизкие ста-

тические потери. До недавнего времени харак-

теристики проводимости этих ключей счита-

лись одними из лучших в своем классе, а сами

модули были предназначены для использова-

ния на частотах переключения до 5–7 кГц. Усо-

вершенствованная технология Trench 4 поко-

ления позволяет расширить область рабочих

частот, улучшить электрические параметры си-

ловых ключей и одновременно уменьшить раз-

мер чипов. С появлением компонентов серии

Т4 термин Trench перестал быть синонимом

низкочастотных ключей, теперь эти элементы

претендуют на звание универсальных, широ-

кополосных.

Ниже перечислены основные преимущест-

ва IGBT T4 по сравнению с модулями преды-

дущих поколений:

•• плотность тока повышена до 125A/см2;

•• энергия выключения снижена на 30%;

•• снижен удельный заряд затвора;

•• предельная температура кристалла повы-

шена до 175 °C, что эквивалентно увеличе-

нию запаса по предельному току на 20–25%;

•• скорость выключения dI/dt снижена при-

мерно на 22%, что обеспечивает большую

надежность в динамических режимах и по-

зволяет работать при повышенном напря-

жении питания. (Этому способствует при-

Рис. 6. Влияние индуктивности модуля на максимальный ток выключения

Рис. 7. Конструкция шин питания модуля SEMITRANS 3
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менение низкоиндуктивных конструктивов

SEMITRANS/SEMiX, для модулей серии 

12Т4 безопасным считается напряжение 

VDC = 900 В).

Улучшение характеристик модулей 4 поко-

ления поколения достигнуты не только бла-

годаря применению новых кристаллов Trench 4

и CAL4, но и за счет собственных свойств кон-

структива SEMITRANS: низкого значения ак-

тивного сопротивления и паразитной индук-

тивности. Выпуск компанией SEMIKRON си-

ловых ключей семейства SEMITRANS Т4 дает

возможность повышать эффективность

и мощность преобразователей, построенных

на базе стандартных компонентов без пере-

делки конструкции и доработки системы

охлаждения.

Кристаллы Trench 4 предполагается исполь-

зовать также при выпуске нового поколения

IGBT SEMiX, популярность которого на рын-

ке неуклонно растет. Фрагмент технических

характеристик модуля SEMiX 453GB 12T4s по-

казан на рис. 8. Обратите внимание на основ-

ные изменения в спецификации компонентов

данного типа:

•• В названии модуля указан номинальный ток

кристалла (453) — параметр, определяемый

производителем чипов. Предельный ток мо-

дуля при температурах 25/80 °С, значение

которого нормировалось в прежней систе-

ме обозначений, существенно превышает

эту величину (685/525 А).

•• Пиковый ток IGBT ICRM и антипараллель-

ного диода IFRM равен 3-кратному номи-

нальному значению (ранее ICRM = 2 � ICnom).

•• Предельная рабочая температура кристал-

лов повышена до 175 °С.

Силовые ключи серии T4 будут производить-

ся в полумостовой GB и чопперной конфигура-

ции GAL/GAR с током от 50 до 700 А, в виде оди-

ночных ключей GA — от 400 до 700 А, для 

3-фазных инверторов GD диапазон рабочих то-

ков составит 100–500 А. Инженерные образцы

модулей SEMITRANS и SEMiX с кристаллами

Trench 4 можно будет заказать с сентября 

2007 года, а технические характеристики уже дос-

тупны на сайте компании www.semikron.com.
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Рис. 8. Основные параметры модуля SEMiX 453GB 12T4s с кристаллами Trench 4
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А
синхронный двигатель с короткозамкнутым

ротором — самый известный тип электромо-

торов, применяемых в промышленности. 

Широкое распространение они получили благодаря

надежной конструкции, простоте технического об-

служивания и дешевизне. На среднем промышлен-

ном предприятии парк приводов на основе асинх-

ронных машин может достигать сотен, а то и тысяч

единиц. И если у маломощных двигателей проблем

с пуском обычно не бывает, то для моторов средней

и большой мощности (от 75 кВт и выше) прямое

включение приводит к возникновению значитель-

ных пусковых токов, а момент двигателя при этом

может превысить допустимое значение. Кроме того,

резкое изменение момента при наличии люфтов и за-

зоров приводит к динамическим ударам в трансмис-

сии привода.

Три года назад по заказу Siemens — одного из круп-

нейших европейских производителей устройств плав-

ного пуска, — компанией SEMiKRON была разработа-

на серия специализированных тиристорных модулей.

Теперь модули SEMISTART, прошедшие серьезную

проверку временем, стали доступны на широком рын-

ке. Основным отличием новых силовых ключей явля-

ется сверхнизкое значение внутреннего теплового 

сопротивления, достигнутое благодаря разработке ин-

новационного конструктива, обеспечивающего пря-

мое двустороннее охлаждение кристаллов. При про-

ектировании модулей использовалась технология

прижимного контакта (pressure-contact technology),

разработанная SEMIKRON в начале 1990-х годов и пред-

назначенная для повышения стойкости к термоцикли-

рованию.

Основной задачей, решаемой разработчиками

SEMISTART, было обеспечение высокой долговре-

менной надежности работы антипараллельного ти-

ристорного каскада при высоких токах перегрузки.

На практике для асинхронных моторов использует-

ся 3 способа запуска (соответствующие графики при-

ведены на рис. 1б).

Прямой пуск от сети

Режим старта асинхронного двигателя непосредст-

венно от сети характеризуется крайне высокими зна-

чениями пускового тока и момента (см. красные эпю-

Силовая Электроника, № 3’2007

Андрей Колпаков

Andrey.Kolpakov@semikron.com

Общей тенденцией современного рынка силовой электроники является уменьшение

габаритов преобразовательных устройств при одновременном повышении 

их мощности. Для успешного решения этой задачи приходится  кардинально 

изменять архитектуру силового модуля, чтобы повысить перегрузочную способность

или обеспечить более эффективный отвод тепла. В устройствах плавного пуска

(софт-стартерах) полупроводниковые кристаллы используются в условиях 

экстремальных токовых и тепловых нагрузок. Поскольку софт-стартер работает

в постоянных циклических режимах, стойкость к термоциклированию является 

одним из основных параметров, определяющих длительность срока службы. 

Новые модули SEMiSTART компании SEMIKRON являются первыми силовыми

ключами, специально разработанными для применения в устройствах плавного 

пуска асинхронных двигателей.

Силовая элементная база
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SEMiSTART: 
ÏÓ‰ÛÎË ‰Îˇ ÛÒÚÓÈÒÚ‚ ÔÎ‡‚ÌÓ„Ó ÔÛÒÍ‡

Рис. 1. Классическая схема софт'стартера, характеристики тока и момента двигателя при различных способах пуска
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ры на рис. 1б). Периодические включения

с большим моментом трогания неизбежно при-

водят к механическим повреждениям и посте-

пенному разрушению мотора и элементов при-

вода, типичным примером может служить об-

рыв ленты конвейера. Стартовые перегрузочные

токи вызывают возникновение всплесков на-

пряжения в питающей сети, и чем выше значе-

ние этих токов, тем более серьезные проблемы

могут возникнуть при эксплуатации привода.

Величина пускового тока для большинства

асинхронных двигателей лежит в пределах

4…7•Iном и зависит от множества параметров

электродвигателя (активное сопротивление

обмоток, количество полюсов двигателя, ве-

личина зазора между ротором и статором, ко-

личество и форма пазов для укладки обмоток,

конструкция «беличьей клетки», обмотки ро-

тора и т. д.).

Недостатки прямого пуска очевидны:

•• снижение срока службы коммутационных

элементов;

•• снижение срока службы электродвигателя;

•• перегрузка питающей сети (трансформато-

ра подстанции), особенно если есть вероят-

ность одновременного запуска нескольких

двигателей;

•• падение напряжения в сети негативно вли-

яет и на процесс запуска двигателя, и на ос-

тальных потребителей электрической энер-

гии;

•• резкое изменение момента двигателя при-

водит к дополнительному износу трансмис-

сии привода, динамическим ударам в тех-

нологическом оборудовании.

Для устранения описанных нежелательных

эффектов необходимо ограничивать величи-

ну пускового тока и момента, то есть управ-

лять напряжением, подаваемым на двигатель.

Пуск с переключением 

со звезды на треугольник

Простейшим способом снижения пусковых

перегрузок является так называемый режим

старта с переключением со звезды на треуголь-

ник (в англоязычной литературе он называет-

ся wye-delta start). В этом случае статорные об-

мотки мотора перед пуском включаются звез-

дой, а после того как скорость вращения

достигнет номинального значения, соедине-

ние меняется на треугольник (синие графики

на рис. 1б). В результате напряжение на каж-

дой обмотке в пусковом режиме составляет

1/√3, то есть менее 60% от номинального зна-

чения, что и позволяет снизить величину пус-

кового тока и момента. Переключение соеди-

нения, как правило, производится механичес-

ким коммутатором. Момент изменения схемы

обмоток отмечен ступенькой на графиках —

обратите внимание на то, что последующий

всплеск тока и момента практически прибли-

жают описанную схему к варианту прямого

пуска. Еще одним существенным недостатком

схемы старта «звезда – треугольник» является

использование механических контакторов,

склонных к быстрому износу из-за искрения

контактов. Необходимость их периодической

замены делает описанную схему достаточно

тяжелой в обслуживании и малонадежной.

Плавный пуск

Наиболее популярными схемами, позволя-

ющими регулировать и ограничивать величи-

ну стартовых токов асинхронных двигателей,

являются устройства плавного пуска. В клас-

сической схеме софт-стартера (рис. 1а) встреч-

но-параллельно соединенные тиристорные

модули включаются между обмотками мото-

ра и питающей сетью. В процессе выхода дви-

гателя на рабочий режим напряжение на об-

мотках регулируется с помощью изменения

фазы открывания тиристоров. Контролируя

время проводящего состояния тиристорных

ключей, можно управлять величиной пуско-

вого тока и момента, а также изменять ско-

рость разгона.

При протекании пусковых токов через по-

лупроводниковые модули в них рассеивается

мощность, определяемая величиной прямого

падения напряжения (VT для тиристоров). Про-

исходит разогрев кристаллов, который про-

должается и после выхода мотора на рабочий

режим. Для снижения потерь при номиналь-

ной работе мотора силовые ключи, как прави-

ло, шунтируются с помощью механического

«байпасного» коммутатора (Bypass на рис. 1).

Это позволяет повысить КПД устройства и со-

кратить интервал времени между пусками

(время бестоковой паузы). В отличие от пре-

дыдущей схемы, байпасные ключи использу-

ются при низких номинальных токах, и срок

их службы может быть соизмеримым с ресур-

сом всей системы. Кроме того, контакты бай-

паса не работают в режиме прерывания тока

или коммутации больших напряжений, бла-

годаря чему исключается их искрение или под-

горание. Напряжение на контакте в момент за-

мыкания не превышает величину прямого па-

дения напряжения на открытом тиристоре,

составляющую единицы вольт.

Требования к силовым модулям

Для того чтобы софт-стартер был компакт-

ным и надежно работал в течение всего срока

службы, используемые в нем полупроводни-

ковые ключи должны иметь высокую перегру-

зочную способность. Даже при использовании

режима плавного пуска стартовые токи в не-

сколько раз превышают номинальные значе-

ния, в противном случае двигатель может

не разогнаться. В этом, кстати, состоит один

из главных недостатков софт-стартеров по от-

ношению к частотным преобразователям, ко-

торые способны осуществлять запуск двига-

теля и регулирование его оборотов с постоян-

ным моментом.

В наиболее мощных пусковых установках

пиковые значения токов могут достигать ве-

личин в несколько килоампер, и полупровод-

никовые ключи должны выдерживать такие

нагрузки в течение всего времени разгона дви-

гателя. В то же время от софт-стартера требу-

ется компактность и дешевизна, а габариты

и стоимость подобного изделия в первую оче-

редь зависят от размеров и стоимости исполь-

зуемых силовых модулей.

Для повышения экономической эффектив-

ности пусковых преобразователей в них, как

правило, применяются тиристорные ключи,

номинальный ток которых гораздо меньше

пускового тока мотора. Возможность этого об-

условлена тем, что тиристоры работают под

полной нагрузкой только в течение очень не-

продолжительного времени старта (как пра-

вило, не более 30 с). За время разгона темпе-

ратура чипов может вырасти, например, с 40

до 130 °С (градиент составит 90 °С). Если

устройство обеспечивает, например, 3 пуска

в час при 8-часовом рабочем дне, то в течение

10 лет суммарное количество стартов составит

87 600. Отсюда вытекает очередное важное тре-

бование к силовым модулям, используемым

в устройствах плавного пуска: они должны на-

дежно работать при регулярных больших пе-

репадах температуры, то есть обладать высо-

кой стойкостью к термоциклированию.

Вплоть до настоящего времени производи-

тели софт-стартеров занимаются поиском ком-

промиссных решений и выбором полупро-

водников, наилучшим образом удовлетворя-

ющих указанным требованиям. Разработка

компанией SEMIKRON серии тиристорных

модулей SEMiSTART, предназначенных для

использования в устройствах плавного пуска,

является важным шагом на пути решения

проблемы.

Особенности конструкции 

модулей SEMiSTART

В стандартных изолированных модулях со-

единение чипов с керамической DCB-платой

и платой с медным основанием производит-

ся с помощью пайки. Такие ключи допускают

только односторонний способ охлаждения 

(рис. 2а): тепло, выделяемое силовыми чипа-

ми, отводится на радиатор через изолирую-

щую керамическую подложку и медную базо-

вую плату. Подобная конструкция имеет не-

высокую стойкость к термоциклированию

из-за различия коэффициентов теплового рас-

ширения (КТР) сопрягаемых элементов: мед-

ного основания и керамики, керамики и крем-

ниевых чипов, чипов и медных терминалов.

Силовая Электроника, № 3’2007 Силовая элементная база
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Рис. 2. а) Конструкция стандартного изолированного модуля, б) конструкция «безбазового» модуля

прижимного типа SEMiSTART

а б
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В условиях циклического изменения темпера-

туры в паяных соединениях накапливается

усталость, при длительной эксплуатации это

приводит к разрушению структуры соедини-

тельных слоев, резкому увеличению теплово-

го сопротивления, перегреву кристаллов и вы-

ходу модуля из строя.

Силовые модули прижимного типа отлича-

ются, прежде всего, тем, что электрическая

и тепловая связь между чипами, терминала-

ми и корпусом осуществляется с помощью

прижима (рис. 2б). Для обеспечения надежно-

го соединения прикладываемое при этом кон-

тактное усилие может достигать нескольких

килоньютонов. Специальные ускоренные ис-

пытания на воздействие термоциклов подтвер-

ждают, что стойкость прижимных модулей 

к термоциклированию возрастает многократ-

но, особенно сильный положительный эффект

наблюдается при работе силовых ключей

на больших токах (более 200 А). Технология

прижимного контакта (pressure-contact-tech-

nology) была разработана и внедрена компа-

нией SEMIKRON в начале 1990-х годов при

производстве интеллектуальных силовых мо-

дулей SKiiP. Длительная эксплуатация компо-

нентов данного типа подтвердила надежность

и высокие технические характеристики их кон-

струкции, именно поэтому концепция при-

жимного соединения была использована при

разработке компонентов серии SEMiSTART.

Устройство тиристорного модуля SEMiSTART

показано на рис. 3. Два тиристорных чипа 

(SCR — Silicon Controlled Rectifier), соединен-

ных встречно-параллельно, расположены меж-

ду теплоотводами, являющимися силовыми тер-

миналами анода и катода. Все внутренние со-

единения SEMiSTART осуществляются только

за счет прижима без применения пайки или

сварки. Сочленение радиаторов производится

с помощью крепежных винтов специальной

формы и тарельчатых шайб, что позволяет 

поддерживать необходимую величину сжима-

ющего усилия в течение всего срока службы. Гер-

метизация внутреннего объема модуля осущест-

вляется с помощью силиконового геля, залива-

емого внутрь изолирующей рамки.

Для лучшего согласования коэффициентов

теплового расширения в условиях пиковых

перегрузок между чипами и радиатором уста-

навливаются молибденовые пластины, КТР

которых имеет промежуточное значение меж-

ду кремнием и алюминием. На верхнем ради-

аторе имеется поперечный разрез, увеличива-

ющий гибкость конструкции и способствую-

щий снижению взаимного теплового влияния

чипов. Затворы тиристоров подключены к вы-

водам управления с помощью пружинных

контактов. Такая конструкция позволяет по-

высить стойкость модулей к термоциклиро-

ванию, вибрационным нагрузкам и обеспе-

чить большой срок службы при использова-

нии в многократных пусковых режимах.

Система охлаждения SEMiSTART проектиро-

валась для работы в условиях кратковременных

перегрузок при естественном отводе тепла, по-

этому в отличие от классических теплостоков

с тонким основанием и высокой эффективной

площадью охлаждения радиаторы SEMiSTART

имеют массивную базу и небольшие ребра.

Благодаря непосредственному двусторонне-

му отводу тепла от чипов, запрессованных меж-

ду радиаторами, в модулях SEMiSTART удалось

добиться существенного снижения теплового 

сопротивления «кристалл – корпус» Rth (j-c)

по сравнению с компонентами в стандартных

изолированных корпусах. В таблице 1 при-

ведены основные характеристики модуля 

SKKQ 1500 семейства SEMiSTART и тиристор-

ного модуля SKKT 500. В обоих силовых клю-

чах использованы одни и те же кристаллы,

именно поэтому значение пикового тока ITSM,

являющегося характеристикой чипа, одинако-

во. При этом величина теплового сопротивле-

ния SEMiSTART составляет около 45% от зна-

чения Rth (j-c) стандартного модуля.

Лучшие тепловые характеристики компонен-

тов серии SKKQ позволяют применять их при

больших номинальных токах и создавать на их

основе гораздо более компактные изделия.

Отметим также, что теплосток является элемен-

том конструкции SEMiSTART, все характерис-

тики которого нормированы для режима естест-

венного охлаждения. Поскольку модули 

SEMISTART не нуждаются в установке на ради-

атор, из процесса сборки исключается ответст-

венная операция нанесения теплопроводящей

пасты. Конструкция обеспечивает простой дос-

туп к терминалам, способ подключения силовых

шин и выводов управления показан на рис. 4.

Естественно, что компоненты семейства

SEMiSTART могут работать в любых приме-

нениях, где требуется коммутация или управ-

ление цепями переменного тока, например

в регуляторах мощности или устройствах за-

щиты.

Состав семейства SEMISTART

Модули SEMiSTART выпускаются в трех ти-

пах корпусов, они предназначены для работы

в диапазоне пусковых токов Iovl 500–3000 А при

нормированном времени пуска 20 с. Типы кор-

пусов и названия компонентов семейства по-

казаны на рис. 5, а основные технические ха-

рактеристики приведены в таблице 2.

Как уже было сказано, технические характе-

ристики компонентов серии SEMiSTART нор-

мированы для режима пуска асинхронного

двигателя (время выхода на рабочий режим —

20 с) при естественном охлаждении. Для опре-

деления рабочих параметров в условиях, от-

личающихся от номинальных, необходимо

воспользоваться графиками, приводимыми

в технической документации. Например, с по-

мощью эпюры на рис. 6а (Fig. 6 в документа-

ции SEMIKRON) можно определить значение

допустимого тока при времени пуска, превы-

шающем 20 с.

Эпюра на рис. 6б (Fig. 9 в документации

SEMIKRON), показывающая процесс охлаж-

дения кристаллов при начальной температу-

ре Tstart = 125 °C, позволяет рассчитать мини-

мальное время бестоковой паузы. Модули

SEMiSTART могут быть использованы и в ре-

жиме принудительного воздушного охлажде-

ния, при этом в зависимости от интенсивнос-

ти обдува сокращается допустимое время меж-

ду пусками.

SKSS 1 — контроллер софт-стартера

Компания SEMIKRON всегда стремится

предложить заказчику комплексное решение

любой преобразовательной задачи, поэтому

разрабатывает и производит широкую гамму

специализированных драйверов и плат управ-

Рис. 3. Особенности конструкции модулей

SEMiSTART

SKKQ 1500 SKKT 500 

ITSM, A (25 °C) 17 000 17 000

Rth (j�c), С/Вт 0,037 0,082

Габариты, мм 500 � 100 � 123 
(с радиатором)

60 � 50 � 150 
(без радиатора)

SKKQ 560 SKKQ 800 SKKQ 1200 SKKQ 1500 SKKQ 3000

Iovl, A (20 с) 560 800 1225 1500 3080

ITSM, A 5700 5700 9500 17 000 30 000

Rth (j�c), С/Вт 0,106 0,106 0,066 0,037 0,026

Таблица 1. Сравнительные характеристики

модулей SKKQ 1500 и SKKT 500

Рис. 4. SEMiSTART: подключение электри'

ческих соединений

Таблица 2. Основные технические характеристики SEMiSTART 

(рабочее напряжение для всех типов VRRM = 1800 B)

Рис. 5. Типы модулей и корпусов SEMiSTART
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ления. К ним относится и SKSS 1 — универ-

сальный контроллер системы плавного пуска.

SКSS 1 разработан на основе 8-разрядного

микроконтроллера семейства Z86 фирмы Zilog

и включает в себя все элементы, необходимые

для управления тиристорным блоком плав-

ного пуска трехфазного асинхронного двига-

теля. Для создания полностью законченного

устройства кроме контроллера требуются

только элементы коммутации и силовые клю-

чи, в качестве которых могут быть использо-

ваны модули SEMiSTART.

Основные характеристики и возможности

софт-стартера на базе SKSS 1:

•• напряжение питания 230/400 В или 690 В,

допуск ±15%;

•• автоматический выбор частоты 50 или 60 Гц;

•• режим токовой синхронизации;

•• независимое управление режимами пуска

и остановки, регулирование времени стар-

та и стопа в пределах 1–100 с;

•• гальваническая изоляция 4 кВ;

•• программируемый режим ограничения пус-

кового тока;

•• мониторинг состояния неисправности, не-

баланса фаз и правильности чередования

фаз, защита от выхода напряжения из до-

пуска, перегрузки по мощности, поврежде-

ния тиристорного ключа;

•• режим энергосбережения;

•• светодиодная индикация рабочего состоя-

ния, режима ограничения тока, состояния

неисправности, пропадания фазы или отка-

за тиристорного ключа;

•• управление режимом «байпас».

Заключение

Основными преимуществами компонентов

серии SEMiSTART при их использовании

в устройствах плавного пуска являются:

•• компактный дизайн, интегрированный теп-

лоотвод;

•• нормирование основных характеристик для

режима естественного охлаждения;

•• низкое значение теплового сопротивления

«кристалл – корпус» Rth (j-c);

•• высокая надежность, высокая стойкость 

к термоциклированию благодаря прижим-

ной конструкции и отсутствию паяных

и сварных соединений;

•• простота подключения выводов.

Как показано на рис. 7, один элемент семей-

ства SEMiSTART заменяет два капсульных ти-

ристора с радиаторами или один изолирован-

ный модуль с теплоотводом, при этом он обес-

печивает несоизмеримо более высокие

значения перегрузочных токов.

Компоненты SEMiSTART, предназначенные

для использования в качестве силовых ключей

устройств плавного пуска асинхронных мото-

ров, несомненно, будут востребованы рынком.

Сектор промышленных софт-стартеров непрерыв-

но растет, что обусловлено увеличивающимися

требованиями по энергосбережению и воздей-

ствию на питающую сеть, а также необходи-

мостью продления ресурса мощных электро-

двигателей. Применение специализированных

силовых ключей, подобных SEMIiSTART, по-

зволяет создавать компактные, недорогие и на-

дежные пусковые устройства, практически

не нуждающиеся в обслуживании.              
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Рис. 6. Графики зависимости допустимого

тока нагрузки от времени пуска и температуры

кристалла от времени (бестоковая пауза) для

SKKQ 3000

Рис. 7. Варианты построения антипараллельного тиристорного ключа

а

б

Компания Lambda приступила к выпуску

PAH450S — новой серии 450-ваттных DC/DC-пре-

образователей для монтажа на печатную плату. 

Выполненные в стандартном корпусе half-brick,

DC/DC-преобразователи этой серии обеспечивают

в нагрузке 450 Вт при значениях КПД до 92% и спо-

собны работать в широком диапазоне входного на-

пряжения — от 36 до 72 В.

Преобразователи PAH450S разработаны для но-

вого поколения радиочастотных усилителей мощ-

ности, применяемых в радиочастотных базовых стан-

циях, ретрансляторах сотовой связи и радиочастот-

ных усилителях систем связи с подвижными

объектами.

DC/DC-преобразователи, обеспечивающие элек-

тропитанием перечисленные системы, должны отве-

чать многим требованиям, включая стойкость к ко-

лебаниям температуры окружающей среды, иметь

низкое значение рассеиваемой мощности, а также об-

ладать небольшими габаритами и широким диапа-

зоном регулировки выходного напряжения, что по-

зволит пользователю оптимизировать технические

характеристики усилителей.

В серии доступны модели с номинальными зна-

чениями выходного напряжения 28 В (регулируе-

мое от 16,8 до 33 В) и 48 В (регулируемое от 28,8

до 57,6 В), эти преобразователи обеспечивают в на-

грузке полную мощность при температурах осно-

вания корпуса от –40… +100 °С. Преобразователи

снабжены вставками с резьбой для монтажа ради-

аторов, обеспечивающих отвод тепла, кроме того,

имеются следующие сервисные функции: защита

от перегрузки по току (c самовосстановлением), за-

щита от перенапряжения, внешняя обратная связь

и дистанционное включение/выключение.

Модели серии PAH450S имеют стандартные (half-

brick) габаритные размеры 61�12,7�57,9 мм, соответ-

ствуют требованиям стандартов электробезопаснос-

ти UL/CSA/EN60950-1, ГОСТ Р МЭК60950-2002 и име-

ют маркировку CE.

www.prosoft.ru

Компания Lambda выпустила 450-ваттные 
DC/DC-преобразователи в корпусах half-brick
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Компания Hitachi AIC начинает выпуск новых серий высоковольтных элек-

тролитических конденсаторов для силовой электроники с повышенными ра-

бочими напряжениями (600, 650 и 700 В). Новинки предназначены для приме-

нения в источниках питания, преобразователях частоты для электропривода,

инверторных сварочных аппаратах, в высоковольтных источниках постоян-

ного напряжения и т. п. Основные параметры конденсаторов приведены в табл.

1 и 2. В серии FXR3 имеются также конденсаторы с максимальным рабочим

напряжением 400 и 420 В. Конденсаторы серии FXR3 отличаются уменьшен-

ными габаритами и меньшим значением ESL (эквивалентная последователь-

ная индуктивность) по сравнению с предшествующей серией FXR. Допусти-

мый уровень пульсаций для каждой серии конденсаторов зависит от частоты

пульсаций. Таблицы с коэффициентами этой зависимости имеются в каждом

datasheet. Срок эксплуатации электролитических конденсаторов сильно зави-

сит от температурного режима и уровня пульсаций. Такая таблица также при-

водится в каждом описании новых конденсаторов Hitachi AIC.

Подробную документацию по новым сериям FXR3, PH600V, PH650V, PH700V

можно найти на сайте www.compel.ru, напечатав в окне поиска наименование

интересующей серии.

Новые высоковольтные 
электролитические конденсаторы Hitachi AIC

Uномин. (Uпик.), 
VDC Емкость, мкФ Размеры (D Ѕ L), мм

Ток пульсаций
(макс.) при 40°C, 

10 кГц, А

Ток пульсаций
(макс.) при 85°C, 

120 Гц, А

ESR (тип.) при 20°С, 
100 Гц, мОм ESL (тип.), нГн Наименование 

600 (650)

1200 64 � 96 23,5 7,7 121 22 PH600V122 � D096*

1300 64 � 103 28,0 9,2 112 22 PH600V132 � D103

1500 64 � 115 28,4 9,3 97 22 PH600V152 � D115

1800 77 � 96 30,8 10,1 81 23 PH600V182 � E096

2200 77 � 115 36,4 12,0 66 23 PH600V222 � E115

2700 77 � 130 42,4 13,9 54 23 PH600V272 � E130

2700 77 � 144 42,4 13,9 54 23 PH600V272 � E144

3000 77 � 155 47,6 15,6 49 23 PH600V302 � E155

3300 77 � 155 50,1 16,4 44 23 PH600V332 � F155

3300 90 � 131 50,1 16,4 44 23 PH600V332 � F131

4700 90 � 157 64,1 21,0 31 23 PH600V472 � F157

650 (700)

1200 64 � 96 24,1 7,9 98 22 PH650V122 � D096

1500 64 � 115 28,9 9,5 78 22 PH650V152 � D115

1800 77 � 96 31,7 10,4 65 23 PH650V182 � E096

2200 77 � 115 37,1 12,2 53 23 PH650V222 � E115

3300 90 � 131 51,2 16,8 35 23 PH650V332 � F131

3900 90 � 157 59,7 19,6 30 23 PH650V392 � F157

700 (750)

820 64 � 115 12,6 4,5 � � PH700V821 � D115

1000 64 � 130 15,4 5,5 � � PH700V102 � D130

1200 77 � 115 18,5 6,6 � � PH700V122 � E115

1500 77 � 130 21,0 7,5 � � PH700V152 � E130

1800 77 � 155 25,2 9,0 � � PH700V182 � E155

2700 90 � 157 32,8 11,7 � � PH700V272 � F157

* Вместо символа � должна быть буква, указывающая типа корпуса. Подробности в документации (datasheet) производителя 

Uномин. (Uпик.),
VDC Емкость, мкФ

Размеры, 
D � L,  мм

Ток пульсаций 
(макс.) при 40 °C,

120 Гц, А

Ток пульсаций 
(макс.) при 85 °C,

120 Гц, А

ESR (тип.) 
при 20 °С, 100 Гц,

мОм

Z (макс.) 
при 20 °С, 10 кГц,

мОм
ESL (тип.), нГн Наименование 

450 (500)

2700 64 � 95 28,4 13,5 39 41 22 FXR32W272 �D095*

3300 64 � 109 31,5 15,0 32 34 22 FXR32W332 � D109

3900 64 � 125 35,9 17,1 26 28 22 FXR32W392 � D125

4700 64 � 150 41,2 19,6 21 22 22 FXR32W472 � D150

5600 64 � 167 46,8 22,3 18 19 22 FXR32W562 � D167

6800 64 � 190 53,3 25,4 15 15 22 FXR32W682 � D190

8200 77 � 169 60,1 28,6 12 12 23 FXR32W822 � E169

10 000
77 � 192 68,5 32,6 10 10 23 FXR32W103 � E192

90 � 154 67,8 32,3 10 10 23 FXR32W103 � F154

12 000 90 � 194 79,4 37,8 8 10 23 FXR32W123 � F194

15 000 90 � 234 96,2 45,8 8 10 23 FXR32W153 � F234

* Вместо символа � должна быть буква, указывающая типа корпуса. Подробности в документации производителя 

Таблица 1. Новые высоковольтные электролитические конденсаторы Hitachi AIC серии FXR3 (12 000 часов при 85 °С)

Таблица 2. Новые высоковольтные электролитические конденсаторы Hitachi AIC серий PH600V и PH650V (6000 часов при 85 °С)
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Т
ехнология литьевого прессования широко ис-

пользуется при производстве корпусов надеж-

ных силовых модулей для различных мощнос-

тей от сотен ватт до более чем 4 кВт. Она прекрасно

подходит для большого числа модулей IGBT и IPM.

Ее преимуществом, по сравнению с конкурирующи-

ми, является возможность двойного использования

медной рамы — как проводника и как охладителя.

Кроме того, данная технология позволяет использо-

вать голые чипы IGBT-диодов и управляющих мик-

росхем, и нет необходимости предварительно упа-

ковывать компоненты.

С момента своего появления технология корпуси-

рования совершенствуется, особенно в области

уменьшения теплового сопротивления и достиже-

ния максимальной выходной мощности. Новые кор-

пуса отвечают существующим тенденциям мини-

атюризации в силовой электронике.

Для управления двигателями мощностью 200 Вт

и меньше традиционно используются дискретные

IGBT в корпусе DPAK и интегрированные микросхе-

мы драйверов в корпусе для поверхностного монта-

жа. Основное применение для приводов такой мощ-

ности — бытовая техника (стиральные машины, хо-

лодильники и т. д.). Использование дискретных

компонентов в данных устройствах приводит 

к усложнению печатных плат и увеличению трудо-

емкости монтажа элементов. Возможное решение

проблем — применение компактных высокоинтег-

рированных интеллектуальных модулей (IPM) в кор-

пусе для поверхностного монтажа.

Технология корпусирования

Внешний вид нового корпуса показан на рис. 1.

На рис. 1 видно, что часть выводов объединены для

улучшения теплоотвода от медной рамы к печатной

плате, которая выступает как дополнительный охла-

дитель. Более того, высоковольтные и низковольт-

ные выходы находятся по разным сторонам корпуса

для увеличения изоляционных промежутков.

На медной раме модуля установлен один кристалл,

который содержит драйвер, цепи защиты, а также

IGBT и обратные диоды. Медная рама благодаря сво-

ей хорошей теплопроводности эффективно исполь-

зуется для увеличения поверхности рассеяния теп-

ла, таким образом уменьшая Rth (j-a).

Требования к печатной плате

Общая площадь печатной платы, требующаяся для

данного корпуса, 11,93 мм � 17,50 мм = 208,78 мм2.

Попробуем оценить площадь печатной платы при

использовании дискретных компонентов: 3 высоко-

вольтных интегральных схемы в корпусе SO-8, каждая

размером 5 мм � 6,2 мм = 31 мм2 и 6 дискретных IGBT

в корпусе DPAK, каждый размером 6,5 мм � 10 мм = 

= 65 мм2; то есть требуемая суммарная площадь пе-

чатной платы (без учета более сложной разводки)

3 � 31 мм2 + 6 � 65 мм2 = 481 мм2.

Таким образом, при использовании M81500FP раз-

мер печатной платы уменьшается более чем в два ра-

за (рис. 2).

Благодаря разделению силовой части и управле-

ния возможно использование однослойных печат-

ных плат.

Структура и функции защиты

Структурная схема M81500FP показана на рис. 3. 

Для питания управляющих цепей используется один

источник напряжения 15 В, подключенный к выводу

Vcc. Все входы UPIN…VPIN и UNIN...VNIN совмес-

тимы с 3- и 5-вольтовой логикой и могут быть напря-

мую подключены к DSP или микропроцессору.

Сигналы управления проходят через блок контроля,

который исключает возможность короткого замыка-

ния (КЗ) по плечу инвертора (включение верхнего

и нижнего транзистора одновременно). Питание вер-

хних ключей осуществляется с помощью цепей заряд-

ки, диоды для них встроены в кристалл. Сюда же встро-

ена защита от пониженного напряжения, как для вер-

хних, так и для нижних ключей. В случае обнаружения

падения напряжения соответствующая группа IGBT

отключается, а при срабатывании защиты по нижним

ключам выдается сигнал ошибки.

В M81500FP встроена эффективная защита от КЗ —

высокоскоростной компаратор, который при появлении

Силовая Электроника, № 3’2007

Роман Фукалов

roman.fukalov@mitsubishi�electric.ru

Kiyoto Watabe

Marco Honsberg
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‚ ÍÓÔÛÒÂ SMD ÍÓÏÔ‡ÌËË Mitsubishi Electric

Рис. 1. Внешний вид M81500FP
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напряжения 0,5 В на входе CIN отключает тран-

зисторы. Напряжение берется с шунта, установ-

ленного между выходами VNO1/2 и GND. Шунт

рассчитывается по следующей формуле:

Iкз = 0,5 В/Rшунт .

Для предотвращения ложных срабатываний

между входом CIN и компаратором встроена

цепь фильтрации.

В дополнение к защите по электрическим 

параметрам данный модуль инвертора содер-

жит тепловую защиту, которая срабатывает 

при температуре 140 °С и снимается при 120 °С.

При импульсе защиты выдается сигнал ошиб-

ки на выход FO.

Благодаря тому что все драйверы и цепи за-

щиты интегрированы на кристалле, для рабо-

ты однокристального инвертора требуются

только 3 керамических конденсатора (для це-

пей зарядки), один шунт и один керамичес-

кий конденсатор в цепи питания.

Технология кристалла

Кристалл в интегральной микросхеме од-

нокристального инвертора выполнен по тех-

нологии «кремний на изоляторе». Силовая

часть сформирована Н-канальными IGBT (ци-

линдрической структуры для большей устой-

чивости к КЗ) и диодами. Цепи управления

построены на 24-вольтовой CMOS-техноло-

гии, за исключением схемы сдвига уровня, по-

строенной на базе HV-NMOS-структуры.

Данный кристалл выполнен по 1,3 мкм-тех-

нологии. Для изоляции применена Multiple

Floating Field Plate, позволяющая стабилизи-

ровать поверхностное электрическое поле

и при коммутации, и в установившемся режи-

ме. Данные технологии были впервые приме-

нены в ранее разработанных высоковольтных

интегральных схемах на 600 и 1200 вольт и по-

казали свою надежность в эксплуатации.

Созданные образцы кристаллов были про-

тестированы. На рис. 4 и 5 можно увидеть тес-

товые осциллограммы для включения и вы-

ключения соответственно.

На рис. 4 можно заметить, что максималь-

ное значение dV/dt всего лишь 1,7 кВ/мкс. 

Выключение при напряжении на шине посто-

янного тока 300 В показывает небольшое пе-

ренапряжение при умеренном dI/dt.

Устойчивость к токам короткого замыка-

ния оказывает влияние на надежную работу

привода в целом. Следовательно, IGBT в си-

туации КЗ должен противостоять высоким

нагрузкам до момента, пока встроенная заши-

та не обнаружит аварию и не отключит мо-

дуль. В настоящее время стойкость IPM

в прессованном корпусе — около 4,5 мкс для

0,6 мкм-планарных кристаллов и 1 мкм CST-

BT соответственно, управляющая интеграль-

ная схема должна отключить IGBT в течение

микросекунды. Таким образом, надежная за-

шита от КЗ создана.

Силовая Электроника, № 3’2007

Рис. 2. Габаритные размеры M81500FP

Рис. 3. Структурная схема M81500FP

Рис. 4. Осциллограмма включения IGBT при 125 °С Рис. 5. Осциллограмма выключения IGBT при 125 °С
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На рис. 6 показана реальная стойкость к КЗ но-

вых IGBT при комнатной температуре.

Рис. 6 показывает, что образец IGBT выдержал

короткое замыкание в течение 21 мкс при началь-

ной температуре 25 °С. Но чаще КЗ происходит

при более высокой начальной температуре крис-

талла (максимальная нагрузка на модуль). Устой-

чивость к КЗ при полной нагрузке и температу-

ре кристалла 125 °С показана на рис. 7.

На осциллограмме видно, что после 11 мкс

не удалось отключить IGBT. Однако при 10 мкс

это не составило проблем, несмотря на жесткие

условия работы. Учитывая это, а также наличие

системы управления, отключающей IGBT при

коротком замыкании в течение одной микро-

секунды, можно говорить о действительно вы-

сокой стойкости к нему данного модуля.

Демонстрационная плата

Была разработана демонстрационная пла-

та габаритами 59 мм � 38 мм (рис. 8), содер-

жащая, кроме IPM-модуля, простой контрол-

лер (NEC mPD78F0712). Плата показывает сте-

пень интеграции, которую можно достигнуть

при использовании M81500FP. В качестве на-

грузки — бесколлекторный двигатель посто-

янного тока.

Заключение

M81500FP — более компактный и надеж-

ный модуль для приводов малой мощности

в сравнении с ранее используемыми дискрет-

ными решениями.                                          

Силовая Электроника, № 3’2007

Рис. 6. Осциллограмма короткого замыкания при 25 °С Рис. 7. Осциллограмма короткого замыкания при 125 °С

Рис. 8. Демонстрационная плата
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В
мае 2007 года компания Infineon Technologies

AG объявила о начале производства нового се-

мейства высокоинтегрированных силовых мо-

дулей с развитой логикой, содержащих почти все не-

обходимые полупроводниковые компоненты, кото-

рые требуются для электронного управления

электродвигателями с изменяемой скоростью вра-

щения. Новые модули CiPoS™ (Control Integrated

Power System) разработаны с целью повышения ко-

эффициента полезного действия таких бытовых при-

боров, как стиральные машины и кондиционеры воз-

духа (увеличение КПД до 94%).

Использование двигателей с регулируемой часто-

той вращения для снижения энергопотребления та-

ких изделий, как посудомоечные и стиральные маши-

ны, кондиционеры и др., является ответом на ужес-

точение нормативных требований и на потребитель-

ский спрос. Одновременно проектирование интеллек-

туального электронного управления приводом делает

использование таких двигателей предпочтительным

с точки зрения производства, эффективности (КПД)

и энергосбережения.

Новые модули CiPoS содержат трехфазный сило-

вой инвертирующий каскад с драйвером затвора

со структурой типа «кремний на диэлектрике» (SOI),

бутстрепные диоды и конденсаторы, а также вспо-

могательные цепи в компактном полностью изоли-

рованном корпусе. Блок-схема новых модулей

CiPoS™ представлена на рис. 1. Внешний вид моду-

лей показан на рис. 2. Базируясь на передовых тех-

нологиях Infineon TrenchStop™ для IGBT и EmCon™

(управляемый эмиттер) для диодов, новые модули

заменяют 23 дискретных компонента. Это помогает

уменьшать затраты изготовителей различными спо-

собами, включая сокращение числа компонентов

и цены логистики, уменьшение размеров печатных

плат, упрощение компоновки и сборки, за счет по-

вышения надежности и ограничения ЭМИ, а также

за счет сокращения времени выхода на рынок. 

Например, при использовании модуля CiPoS™ в ка-

честве основной системы управления в центробеж-

ном вентиляторе требуется всего девять дополни-

Силовая Электроника, № 3’2007
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В статье рассматриваются характеристики модулей CiPoS™, 

особенности их построения и применения.
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Рис. 1. Блок'схема модуля CiPoS™ Рис. 2. Внешний вид модулей CiPoS™
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тельных компонентов и один микроконтрол-

лер. Таким образом, модули CiPoS представ-

ляют собой готовое к использованию реше-

ние для приводов электродвигателей с номи-

нальной мощностью до 3 кВт.

Основные характеристики модулей CiPoS™

следующие:

•• полностью изолированный корпус;

•• лучшее в классе тепловое сопротивление 

Rth = 3 K/Вт для IKCS12F60AA;

•• встроенные транзисторы TrenchStop IGBT

с небольшим напряжением насыщения:

VCEsat = 1,5 В при 25 °C;

•• хорошие переключающие возможности: 

fsw ≤ 20 кГц;

•• диод, оптимизированный по технологии

EmCon™ для уменьшения ЭМИ;

•• встроенные ограничительные (бутстреп-

ные) диоды и конденсаторы;

•• технология управления затвором типа

«кремний на диэлектрике» (SOI) c допуще-

нием отрицательного переходного напря-

жения: –50 ≤ Vs ≤ 600 В;

•• различные функции защиты (от темпера-

турного перегрева, перегрузки по току)

и блокировка взаимной проводимости плеч

инвертора;

•• блокировка пониженного напряжения для

всех каналов;

•• соответствующая задержка на прохождение

для всех каналов;

•• открытый эмиттер для шунтового измере-

ния тока;

•• совместимость с RoHS.

Модули CiPoS™ обладают одним из самых

низких сопротивлений «переход/корпус», что

позволило увеличить выходной ток на 20%

по сравнению с другими аналогичными моду-

лями. Например, тепловое сопротивление 

«переход/корпус» у IGBT в CiPoS™ модуле

IKCS12F60AA составляет 3,6 °C/Вт и 4,9 °C/Вт —

у диодов EmCon. При номинальном рабочем

напряжении 15 В в результате низкого сопро-

тивления выходной ток составляет 6 А по срав-

нению с 5 А у самого близкого конкурента. Это

позволяет обеспечить более высокую выходную

мощность в разработках с теплоотводящим ра-

диатором эквивалентного размера по сравне-

нию с альтернативными модулями или исполь-

зовать теплоотводящий радиатор меньшего раз-

мера для той же самой мощности.

Связь модулей с микроконтроллером осу-

ществляется через прямое подключение управ-

ляющих терминалов с использованием нагру-

зочных резисторов. Цикл управления с обрат-

ной связью может быть легко осуществлен

за счет добавочного внешнего операционно-

го усилителя. Типовая схема применения мо-

дулей CiPoS™ представлена на рис. 3.

В семейство модулей CiPoS™ будет входить

не менее шести устройств. В настоящее вре-

мя доступны образцы первых членов семей-

ства (табл.), совместимые с модулями с одно-

рядным расположением выводов. Они под-

ходят для стиральных машин и других

подобных приложений. Планируется, что се-

мейство модулей CiPoS будет включать раз-

ное число IGBT (четыре или шесть), модули

будут отличаться открытым или закрытым

эмиттером и обладать различными особен-

ностями.

Начало полномасштабного производства

модулей планируется на третий квартал 2007 го-

да. Кроме того, запланирован и выпуск моду-

лей в версии двухрядного корпуса для прило-

жений HVAC с более высокой мощностью.

Рассмотрим некоторые особенности построе-

ния модулей CiPoS™ компании Infineon. Кон-

фигурация их системы (рис. 1) состоит из трех

полумостов с TrenchStop IGBT-транзистора-

ми, зашунтированных быстрыми диодами

EmCon™, и трехфазного драйвера затвора SOI.

Для фиксации верхнего уровня питания име-

ются ограничительные диоды и встроенный

конденсатор емкостью 100 нФ. Для адаптации

к условиям работы используются датчик тем-

пературы и пассивные компоненты. Теплоот-

вод полностью изолирован. Расстояние по по-

верхности между выводами 2,8 мм.

Устройства IKCS12F60AA и IKCS12F60AB

(см. табл. 1) предназначены для использова-

ния во всех приложениях, рассчитанных

на управление выходной мощностью до 1 кВт,

что характерно для стиральных машин и кон-

диционеров воздуха. Во многих разработках

также найдется применение для устройства

IKCS22F60AA, которое обеспечивает выход-

ную мощность до 3 кВт.

Кристаллы IGBT-транзисторов, входящих

в состав IKCS12F60AA, идентичны кристаллам

транзистора IKP06N60T. Они изготавливают-
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Рис.3. Типовая схема применения модулей CiPoS

Семейство модулей CiPoS™ 

Обозначение VCEsat тип, В VF тип, В Eoff тип,
мДж

Eon тип,
мДж

IKCS08F60AA* 1,85 1,6 0,15 0,19

IKCS12F60AA 1,85 1,6 0,22 0,29

IKCS17F60AA* 1,85 1,6 0,42 0,7

IKCS22F60AA 1,85 1,6 0,65 1,05

* В разработке

Таблица 
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ся по технологии TrenchStopTM. Это самая но-

вейшая технология без прокола базы (NPT),

которая особенно приспособлена для быто-

вых приложений управления. IGBT в модулях

CiPoSTM рассчитаны на максимальную темпе-

ратуру перехода TJ = 150 °C.

В случае короткого замыкания выделяется

большое количество теплоты, которая почти

полностью рассеивается кремниевым кристал-

лом. TrenchStop IGBT-транзистор на 600 В спо-

собен выдерживать короткое замыкание в те-

чение tSC = 5 мкс при TJ = 150 °C, VGE = 15 В

и VCC = 400 В. При других условиях это вре-

мя может быть другим.

Чаще всего разрушение кристалла вследст-

вие короткого замыкания происходит в трех

случаях:

а) Разрушение во время выключения из-за за-

щелкивания, которое связано с избыточным

нагревом устройства.

б)Разрушение в процессе прохождения им-

пульса тока (токовый режим разрушения),

который не связан с температурой устрой-

ства. До сих пор этот режим разрушения

не до конца изучен, а чтобы его избежать,

принимаются известные конструкционные

меры.

в)Разрушение после успешного выключения

(энергетическое разрушение) из-за выхо-

да устройства из-под теплового контроля

в результате рассеянной энергии в преде-

лах импульса. Очевидно, этот режим раз-

рушения в значительной степени зависит

от температуры устройства до короткого

замыкания.

Для 600-вольтовых транзисторов TrenchStop

IGBT может наблюдаться исключительно ре-

жим разрушения третьего вида, что демонст-

рирует надежную и свободную от защелок

конструкцию устройства. Следует заметить,

что современные методы обнаружения корот-

кого замыкания достаточно быстродействую-

щие и позволяют обнаружить и устранить его

в пределах 5 мкс.

Диодная технология оптимизирована для

поддержки IGBT-транзистора в диапазоне

частоты переключений от 5 до 16 кГц. Ком-

бинация технологий EmCon и Trenchstop

обеспечивает минимум полных потерь в вер-

хней части диапазона частоты переключе-

ний.

Подробнее рассмотрим секцию управления.

Входные сигналы совместимы как с TTL, так

и с КМОП логикой. Логические уровни могут

снижаться до 3,3 В. Максимальное входное на-

пряжение внутренне ограничивается 10,5 В.

Однако рекомендуемый диапазон входного

напряжения — до 5 В. Входы управления LIN

и HIN находятся в активно низком состоянии.

Они все имеют внутреннюю нагрузочную

структуру с номинальным значением нагру-

зочного резистора порядка 70 кОм. Интегри-

рованные нагрузочные резисторы предназна-

чены для нагрузки внутренней структуры

и обеспечения надежного состояния CiPoSTM

при управлении внешними микросхемами.

Поэтому, вероятно, необходима и внешняя

нагрузочная схема. Однако необходимо про-

верять, не вызывают ли подсоединенные

устройства типа микроконтроллеров сигнал

включения в течение исключений типа сигна-

ла сброса. Например, у микроконтроллеров

Infineon XC866 в течение сброса контакты вво-

да-вывода сконфигурированы как входы и по-

этому CiPoSTM способен нагрузить его выво-

ды. В условиях сильных электромагнитных

помех вблизи входных контактов рекоменду-

ется размещать RC-фильтр.

Входной противопомеховый фильтр по-

давляет короткие импульсы и защищает

управляемый IGBT от чрезмерных потерь пе-

реключения. Типовое значение постоянной

времени противопомехового фильтра tFILIN

составляет 270 нс. Это означает, что для пра-

вильной обработки изменения состояния

в течение этого периода времени входной

сигнал должен оставаться на постоянном

уровне.

Выключение верхней стороны IGBT проис-

ходит, когда сигнал с высоким уровнем на вы-

водах /HIN длится более tFILIN1 = 200 нс. Ина-

че изменение в состоянии входного сигнала /HIN

будет пропущено. Полный импульс передается,

если он длится дольше, чем tHIN = 350 нс. Одна-

ко рекомендуемая минимальная длитель-

ность импульса составляет 1 мкс. При этом

в большинстве случаев не требуется исполь-

зование дополнительного внешнего RC-

фильтра.

Время запаздывания между выключением

транзистора верхнего уровня после включения

транзистора нижнего уровня устанавливается

принудительно. Драйвер внутри корпуса

CiPoSTM генерирует типовое время запаздыва-

ния DT = 325 нс. Это помогает предотвращать

короткое замыкание IGBT из-за работы затво-

ра с перекрытием напряжения на его выводах.

Однако интегрированные IGBT имеют опре-

деленные значения времени задержки включе-

ния и выключения. Они не симметричны. 

Типовое время задержки выключения для

IKCS12F60AA td (off) составляет 400 нс, а типо-

вое время задержки включения td (on) равно 

20 нс. Также надо учитывать время спада и на-

растания напряжения IGBT. Для IKCS12F60AA

типовое время спада tf составляет 70 нс, а вре-

мя нарастания tr — 20 нс. Суммарное время за-

держки выключения IGBT td (off) + tf = 400 нс +

+ 70 нс = 470 нс. Соответствующая задержка

его включения td (on) + tr= 20 нс + 20 нс = 40 нс.

Разность между ними составляет 430 нс, что

превышает время задержки, генерируемое мик-

росхемой драйва (DT = 325 нс). Таким обра-

зом, время задержки, сгенерированное мик-

росхемой драйвера, будет недостаточным, что-

бы избежать короткого замыкания во всех

возможных состояниях полумоста. С ростом 

номинального тока IGBT все указанные 

интервалы времени увеличиваются. Поэто-

му разность между задержкой выключения

и включения для IKCS22F60AA будет боль-

ше. Это означает, что время задержки долж-

но устанавливаться микроконтроллером.

Чтобы избежать короткого замыкания ветви

полумоста, для IKCS12F60XX рекомендуется

устанавливать время задержки как минимум

в 1 мкс.

Автоматическая установка начальной рабо-

чей точки системы в определенное состояние

является распространенным методом накач-

ки заряда от низкого потенциала до высокого

уровня. По этой методике питающее напря-

жение для плавающих затворов секций верх-

него уровня полумостов может быть легко

установлено с использованием фиксирующих

(бутстрепных) конденсаторов CbsH1…3, диодов

Dbs1…3 иограничительного резистора Rbs (рис. 1).

Номинальное значение встроенных сопротив-

ления Rbs (10 Ом) и емкостей CbsH1…3 

(100 нФ). Методика расчета величины емкос-

ти фиксирующих емкостей приведена в доку-

менте [1]. Для большинства используемых час-

тот переключения рекомендуемая величина

внешних бутстрепных емкостей, подключае-

мых параллельно внутренним конденсаторам

CbsH1…3, составляет 4,7 мкФ (рис. 3).

Основной особенностью модулей CiPoS яв-

ляется высокая степень защиты от перегрузки

по току. Она реализуется на основе считыва-

ния напряжения с внешнего шунтового сопро-

тивления RSH, подключаемого к выводам VRU,

VRV, VRW и Vss (рис. 3). Модуль CiPoSTM оста-

навливает работу, как только уровень напря-

жения VIT, TH+ в штырьке ITRIP становится вы-

ше типового значения 0,45 В. Этому напряже-

нию соответствует уровень тока IITRIP = VIT,

TH+/RSH.

Запускается внутренний компаратор,

и блокировочный триггер переходит в уста-

новленное состояние. Этот триггер отклю-

чает все выходы секций транзисторов ниж-

него и верхнего уровня. После запуска ком-

паратора защиты от перегрузки начинается

зарядка RC-цепи. Повторный запуск работы

CiPoSTM осуществляется приблизительно че-

рез 5 мс.

Очень низкий порог компаратора ITRIP по-

зволяет подавать считываемый сигнал непо-

средственно на штырек вывода ITRIP. Благо-

даря этому не требуется дополнительный де-

литель напряжения. Вместо него используется

RC-фильтр, который уменьшает выбросы на-

пряжения в считываемом сигнале. Уровень

срабатывания 0,45 В достаточно низок, чтобы

подключить вывод RC-фильтра непосредст-

венно к выводу ITRIP. Напряжение на выво-

де ITRIP ограничено на уровне 10,5 В внутрен-

ним диодом Зенера.

Диапазон питающего напряжения модулей

имеет максимальное значение 20 В. При на-

пряжении питания выше этого значения внут-

ренняя фиксирующая схема ограничит дан-

ный параметр до 20 В. Необходимо принимать

меры конструкционного характера, при кото-

рых напряжение питания не может быть вы-

ше 20 В, потому что запуск внутреннего огра-

ничителя вызывает локальные потери, кото-

рые могут привести к разрушению устройства.

Повышенные значения напряжения питания

могут носить лишь временный характер. Реко-

мендуемый диапазон напряжения питания —

до 17,5 В, так как ограничительная схема име-

ет достаточно широкую границу предела огра-

ничения.

Переход модулей CiPoSTM от ждущего ре-

жима к нормальной работе осуществляется,

когда питающее напряжение на штырьке вы-

вода VCC становится выше 12 В. CiPoSTM рабо-

тает в нормальном режиме до питающего на-

пряжения 10,3 В как для напряжения накач-
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ки, так и для напряжения питания нижнего

уровня. Это важно для защиты IGBT от слиш-

ком низкого напряжения затвора, которое мо-

жет вызвать повреждение IGBT из-за чрезмер-

ных потерь.

Защита от температурного перегрева реа-

лизована с использованием резистора RTS

с отрицательным температурным коэффи-

циентом (NTC). Защита находится полнос-

тью внутри CiPoSTM. Сигнал с делителя на-

пряжения запускает компаратор, когда на-

пряжение достигает значения VEN, th- = 1,32 В.

Эта точка представляет температуру 125 °C

в месте расположения резистора NTC, кото-

рая является также максимальной рабочей

температурой затвора микросхемы драйве-

ра. Резистор NTC расположен на печатной

плате CiPoSTM. Внимание: сигнал делителя дос-

тупен в версии модуля с суффиксом AA. Вер-

сия, название которой заканчивается симво-

лами AB, содержит идентичную схему, но без

сигнала на выводе.

Положительный действующий порог ком-

паратора равен напряжению VEN, th + (2,1 В),

что соответствует температуре приблизитель-

но 110 °C. Это означает, что CiPoSTM должен

сначала остыть, а уж потом начать повторный

запуск. Это нужно, чтобы защитить от темпе-

ратурного перегрева затвор микросхемы драй-

вера. Однако теплозащита должна также за-

щитить от перегревания и силовые полупро-

водниковые устройства. Поэтому необходи-

мо иметь хорошую тепловую связь силовых

полупроводников с NTC. Для этого достаточ-

но использовать радиатор, который охваты-

вает всю нижнюю сторону CiPoSTM. Это при-

ведет к хорошему теплообмену непосредст-

венно через радиатор. Тогда время реакции

NTC составит приблизительно 150 с.

Схема с NTC зависит от питающего напря-

жения CiPoSTM, потому что его изменение при

неизменной температуре приводит к изме-

нению напряжения сигнала с делителя на-

пряжения. Это означает, что температура за-

пуска защиты от перегрева тоже может из-

меняться при нестабильном напряжении

питания. Типовое сопротивление NTC со-

ставляет 100 кОм при 25 °C, а его B-констан-

та равна 4250 К.

Для шунтирования высокочастотных токов,

возникающих в импульсном режиме инвер-

тора, рекомендуется использовать блокиро-

вочный конденсатор. Конденсатор должен

быть расположен как можно ближе к выводам

V+ и Vss. Это позволяет уменьшить паразит-

ные индуктивности в тракте постоянного то-

ка верхнего уровня, а также в трактах эмитте-

ров. Кроме того, это позволяет снизить влия-

ние ЭМИ модуля CiPoSTM на устройства,

расположенные близко от него.

Конструкция и материалы, используемые

для производства модулей CiPoSTM, обеспе-

чивают низкие характеристики теплового

сопротивления. Тепловое сопротивление «пе-

реход-корпус» одного IGBT составляет RthJC =

=3,6 К/Вт, а одного диода – RthJCD = 4,9 К/Вт.

Все силовые транзисторы и диоды, располо-

женные в корпусе модуля, изолированы друг

от друга. Напряжение изоляции составляет 

VISOL = 2500 В.

Выходной постоянный ток, обеспечивае-

мый модулями CiPoSTM, при 25 °С на 20%

больше, чем у самого близкого аналога,

и на 30% больше для IGBT при 100°C. Выход-

ной постоянный ток зависит от выходной ха-

рактеристики IGBT и его теплового сопро-

тивления RthJCI. Высокие характеристики мо-

дулей CiPoSTM определяются его очень

высокой электрической и тепловой эффек-

тивностью. 
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Р
ассмотрена система управления тяговыми дви-

гателями модернизированного трамвая «Tат-

ра-3Е», позволяющая значительно повысить

его электродинамические характеристики до уровня

современных моделей трамвайных вагонов и в слу-

чае внедрения способная эффективно решить проб-

лему критического износа парка городского элект-

ротранспорта.

Цель разработки

В настоящее время в России подавляющее боль-

шинство трамваев приводятся в движение тяговы-

ми коллекторными двигателями постоянного тока,

и лишь небольшая часть имеет асинхронный элект-

ропривод. Для управления коллекторными двигате-

лями на трамваях в основном используется релей-

но-контакторная схема и специальный мощный 

реостат с электромеханическим приводом — «уско-

ритель» (система РКСУ) [1]. Ее основные недостат-

ки — повышенный расход электрической энергии

(до 150 Вт·ч/т/км) и низкая надежность ускорителя.

Небольшая часть трамваев оборудована тиристор-

но-импульсной системой управления (ТИСУ), кото-

рая обеспечивает расход электрической энергии по-

рядка 110 Вт·ч/т/км и возможность рекуперации.

Основной недостаток ТИСУ — наличие узла емкост-

ной коммутации, надежность которой зависит от

напряжения контактной сети, тока и параметров на-

грузки.

Актуальность разработки обусловлена критичес-

ким уровнем износа парка городского электро-

транспорта, ростом тарифов на электроэнергию

и все возрастающими требованиями энергопотреб-

ления. Основу трамвайных парков многих городов

России составляют трамваи «Татра-3» с устаревшей

морально и физически системой РКСУ. Количест-

во вагонов такого типа настолько велико, что пол-

ностью заменить их новыми вагонами в ближай-

шее время не представляется возможным, и трам-

вайные хозяйства обречены эксплуатировать старые

чехословацкие вагоны. Невзирая на почтенный 

возраст, многие из них продолжают оставаться

в строю не только по финансовым соображениям,

но и вследствие удачной и надежной конструкции

ходовой части и кузова. Содержать устаревшую мо-

рально и физически систему РКСУ становится все

сложнее, так как запасные части заводом-изгото-

вителем не производятся, а созданные заменители

недолговечны, ненадежны, не обеспечивают требу-

емые характеристики вагона, в составе всего обо-

рудования вагона их работа не гарантируется изго-

товителями. Многие трамвайные депо имеют раз-

витую ремонтную базу, предназначенную для

эксплуатации таких вагонов, поэтому для них 

переход на новый тип подвижного состава будет

сопровождаться дополнительными затратами. 

Вариант глубокой модернизации сопоставим по стои-

мости с новым трамвайным вагоном. Оптималь-

ным решением представляется замена тягового

электрооборудования вагона, дающего наиболь-

ший процент отказов.

Для модернизации трамвайных вагонов «Татра-

3» авторами разработан и внедрен комплект пре-

образовательного оборудования тягового электро-

привода постоянного тока с микропроцессорным

управлением. Целью разработки являлось созда-

ние высокоэффективной, современной, надежной,

дешевой системы управления тяговым коллектор-

ным двигателем трамвая «Татра-3», которая долж-

на продлить срок их эксплуатации еще на 15 лет

и обеспечить современные требования по элект-

родинамическим параметрам для вновь создавае-

мых вагонов. Перед проектированием был изучен

отечественный опыт разработок систем управле-

ния коллекторными двигателями с последователь-

ным возбуждением [2, 3], а также опыт зарубеж-

ных фирм (Ganz Ansaldo, Kiepe Elektrik, Cegelec

и др.). Для достижения лучших характеристик при-

вода разработана оригинальная силовая схема,

не совпадающая на сегодняшний день ни с одной

из известных.

Структурная схема электропривода

На вагонах «Татра-3» применяются тяговые дви-

гатели постоянного тока типа TE-022 с последова-

тельным возбуждением. В каждой из двух тележек

используется по 2 последовательно соединенных дви-

гателя.

Ключевые требования реконструкции электрообо-

рудования вагона:
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1. Исключение из схемы ускорителя.

2. Возможность рекуперации электроэнергии.

3. Разделение тяговых приводов передней

и задней тележек.

4. Использование полупроводникового пре-

образователя на IGBT-транзисторах.

Структурная схема тягового привода при-

ведена на рис. 1. Конструкция преобразовате-

ля UZ представляет собой форму отсека уско-

рителя и помещается на его место. Контакто-

ры — из имеющихся на вагоне и оставлены

в схеме исключительно для удешевления кон-

струкции. Кроме того, на пульте водителя

устанавливается опционная информационная

панель.

Все работы по переоборудованию вагонов

проводятся в условиях трамвайных депо. 

Силовые схемы электроприводов передней

и задней тележек работают независимо. Кроме

двигателей и преобразователя, они включают

в себя также входные дроссели L1, L2, зарядные

резисторы RZ1, RZ2 и тормозные резисторы

RT1, RT2.

Преобразователь UZ имеет в качестве клю-

чей IGBT-транзисторы, микропроцессорную

систему управления, батареи конденсаторов,

датчики тока и напряжения.

Работа электропривода

Полупроводниковый преобразователь яв-

ляется центральным звеном системы управ-

ления тягового электропривода. Его силовая

часть состоит из двух независимых секций

(для передней и задней тележек), объединен-

ных общей микропроцессорной системой

управления. Регулирование тягового усилия

в преобразователе происходит за счет пере-

ключения силовых элементов — IGBT-тран-

зисторов (широтно-импульсное регулирова-

ние). Программно-реализованные цифровые

регуляторы тока с обратной связью в каждом

такте ШИМ формируют управляющие воз-

действия на силовые ключи в виде импуль-

сов требуемой скважности. Входными воз-

действиями являются сигналы органов управ-

ления в кабине водителя. Выходные сигналы

регуляторов тока формируются с учетом те-

кущего состояния силовой схемы, величин

скорости, ЭДС, напряжения на батарее кон-

денсаторов, температур транзисторов и др.

В режиме торможения генерируемая энергия

возвращается обратно в сеть, а при отсутст-

вии в сети потребителей (других трамваев)

автоматически включаются тормозные резис-

торы.

Оригинальные алгоритмы вычисления ско-

рости позволили обойтись без датчика скорос-

ти. Это отличает рассматриваемый электро-

привод от всех остальных схем модернизации.

Вычисленная скорость используется не толь-

ко для индикации в кабине водителя, но и для

работы противоюзовой и противобуксовоч-

ной систем. В процессе работы производится

непрерывная диагностика узлов преобразова-

теля и связанного с ним оборудования вагона

с возможностью последующей выдачи сооб-

щений на информационную панель водите-

ля. В реальном времени ведется журнал собы-

тий, который можно «пролистать» на дисплее

панели водителя.

На рис. 2 изображена в упрощенном вари-

анте силовая схема управления тяговыми дви-

гателями. В рабочем режиме замкнут либо К1,

либо К2. Эти контакторы служат для выбора

направления тяги двигателя, причем схема сое-

динения якоря с обмоткой возбуждения для

торможения при движении «вперед» совпада-

ет со схемой соединения для разгона «назад»,

и наоборот.

Рассмотрим принцип работы силовой схе-

мы для случая (условно) движения «вперед».

При движении назад работа схемы аналогич-

на, но пути протекания токов обеспечивают

другие комбинации элементов. Как в случае

разгона, так и при торможении двигатель мо-
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Рис. 1. Структурная схема тягового электрооборудования вагона «Татра'3E»

Рис. 2. Схема включения тяговых двигателей вагона «Татра'3E»

Рис. 3. Временная диаграмма работы электропривода вагона «Татра'3E»

SE#13(3)_WEB.qxp  12.09.2007  10:22  Page 37



Приводы

38 www.finestreet.ru

жет работать в двух режимах: с принудительным ослаблением поля

(ток возбуждения меньше тока якоря) и без него (токи возбуждения

и якоря совпадают по величине).

В режиме разгона без ослабления поля реализуется классическая

схема включения коллекторных двигателей с последовательным воз-

буждением («+» источника питания, ключ V1, обмотка возбуждения,

контактор K1, обмотка якоря, «–» источника питания). Широтно-им-

пульсное регулирование тока якоря осуществляется ключами V1, V2.

В режиме разгона с ослаблением поля применяется импульсное шун-

тирование обмотки возбуждения ключом V3.

В режимах торможения размыкается K1 и замыкается K2, широт-

но-импульсное регулирование тока якоря осуществляется ключами

V4, V3. При открытом ключе V4 двигатель включен по схеме дина-

мического торможения с самовозбуждением («–» источника пита-

ния, обмотка якоря, контактор K2, обмотка возбуждения, ключ V4,

«–» источника питания), ток нарастает. При закрытом ключе осущес-

твляется рекуперативное генераторное торможение («–» источника

питания, обмотка якоря, контактор K2, обмотка возбуждения, ключ

V3, «+» источника питания), ток спадает, накопленная энергия воз-

вращается источнику питания. В режиме торможения с ослаблени-

ем поля применяется импульсное шунтирование обмотки возбуж-

дения ключом V1.

На рис. 3 изображен фрагмент временной диаграммы работы

электропривода передней тележки, соответствующий переходу из ре-

жима разгона (с ослаблением поля) в режим торможения. На диа-

грамме: IF — ток обмотки возбуждения; IA — ток якоря; Е — ЭДС

двигателя; v — вычисленная скорость. Диаграмма получена экспе-

риментально в процессе ходовых испытаний модернизированного

трамвая.

Апробация и перспективы

Разработка комплекта преобразовательного оборудования тягово-

го электропривода постоянного тока с микропроцессорным управле-

нием для модернизации трамвайных вагонов «Татра-3» доведена до ста-

дии готовой инновации. В Екатеринбурге с середины мая 2006 года ус-

пешно эксплуатируется модернизированный вагон «Татра-3Е»,

на котором установлен разработанный комплект преобразовательно-

го оборудования. Тягово-энергетические испытания вагона «Татра-

3Е» проводились сертифицированной организацией ФГУП Государ-

ственный ракетный центр «КБ им. академика В. П. Макеева» по про-

грамме, разработанной НИИГЭТ. По решению Межведомственной

комиссии по результатам испытаний данный комплект рекомендован

к промышленному серийному производству. За год эксплуатации про-

бег вагона «Татра-3Е» превысил 60 000 км. По результатам испытаний

энергопотребление вагона «Tатра-3E» на тягу составило в среднем 41,

42 Вт·ч/т/км.

В целом модернизация позволит экономить в среднем за год более

40% электроэнергии (с учетом отопления вагона и пр.) и увеличить

объем перевозок как минимум на 30–40% без увеличения нагрузки на пи-

тающую сеть. Помимо экономии электроэнергии, внедрение данной

инновации приводит к сокращению эксплуатационных расходов, уве-

личению пробега, использованию высвобождающегося оборудования

при поэтапном проведении модернизации трамвайного парка. Конст-

руктивное исполнение рассмотренного комплекта электрооборудова-

ния может быть различным для трамваев других типов, а также трол-

лейбусов.           
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В
соответствии с Энергетической стратегией Рос-

сии на период до 2020 года снижение энерго-

и электроемкости экономики и повышение эф-

фективности использования энергоносителей явля-

ются важнейшими стратегическими направлениями

[1, 2]. Электроэнергетика является определяющей

составляющей в структуре энергопотребления, ко-

торая вместе с теплоснабжением использует 70% топ-

ливно-энергетических ресурсов. Вместе с тем значи-

тельная часть энергоблоков ТЭС (более половины)

эксплуатируется уже более 35 – 40 лет, их оборудо-

вание основательно устарело и нуждается в корен-

ной реконструкции [3].

В настоящее время РАО «ЕЭС России» приступи-

ло к реализации долгосрочной инвестиционной про-

граммы, финансирование которой превысит 3 трлн

руб. Главная цель — повышение эффективности вы-

работки электроэнергии с применением современ-

ных энерго- и ресурсосберегающих технологий.

До 2011 года в стране должно быть введено около 

42 тыс. МВт новых генерирующих мощностей.

Такая финансовоемкая программа формирует мас-

штабные потребности электроэнергетики на все ви-

ды электротехнического оборудования: генераторы,

трансформаторы, коммутационную аппаратуру

и т. п. Определенное место в этом перечне занимает

оборудование силовой электроники. Очевидно, что

от того, какие технические решения, энерго- и ресур-

сосберегающие технологии и оборудование для их ре-

ализации будут заложены в проекты строительства

и реконструкции энергоблоков ТЭС, зависит, какие

энергообъекты будут эксплуатировать в электро-

энергетической отрасли в XXI веке.

Переменные нагрузки ТЭС — 

основная причина неэкономичных 

режимов механизмов СН

и потерь электроэнергии

Вследствие переменных режимов большинства

энергоблоков ТЭС ухудшается надежность эксплуа-

тации как основного тепломеханического оборудо-

вания, так и механизмов собственных нужд (СН) –

многочисленных насосных и вентиляторных уста-
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Рис. 1. Структура потерь в электрооборудовании

Рис. 2. Структура потерь по технологическим комплексам ТЭС
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новок и их приводных асинхронных двигате-

лей. Частые пуски и остановы энергоблоков,

изменения их нагрузок сопровождаются до-

полнительными потерями из-за неоптималь-

ных режимов работы основного оборудова-

ния и механизмов СН вследствие необходи-

мости дросселирования теплоносителей (пара,

воздуха, газов и т. д.)

При этом часы работы механизмов СН с мак-

симальной нагрузкой на большинстве ТЭС

не превышают в среднем, как правило, 20…25%

общего времени их использования, что приво-

дит к значительным (до 12…14%) потерям

электроэнергии.

Примерную структуру потерь в электрообо-

рудовании СН энергоблока 200 МВт иллюст-

рируют диаграммы рис. 1 и 2 [4].

Исключение дросселирования по тракту 

питательной воды и газовоздушному тракту

котлов и переход к регулированию производи-

тельности многочисленных насосных и венти-

ляторных установок ТЭС с помощью электро-

приводов с переменной частотой вращения 

позволяет добиться ощутимого энерго- и ре-

сурсосбережения при приемлемой окупаемос-

ти затрат на энергосберегающее оборудование.

Частотное регулирование производительнос-

ти механизмов СН, наряду с такими известны-

ми преимуществами, как снижение потребле-

ния электроэнергии и топлива, исключение гид-

ро- и электродинамических ударов в пусковых

режимах и при других переходных процессах,

позволяет обеспечить новые, существенно важ-

ные в эксплуатации ТЭС возможности:

•• Оптимизацию нагрева поверхностей пароге-

нераторов при разгрузках энергоблоков за счет

уменьшения температурных перекосов, что

не только повышает надежность их работы,

но и существенно увеличивает ресурс.

•• Экономичное прохождение энергоблоками

режима «скользящих» параметров пара, что

обеспечивает маневренность и высокую эф-

фективность топливоиспользования в этом

режиме.

•• Дополнительное повышение мощности

энергоблока в часы максимума нагрузок

в энергосистеме.

•• Обеспечение режима «мягкого» пуска, а так-

же самозапуска (рестарта) электроприводов

с механизмами СН при глубоких колебани-

ях или кратковременных исчезновениях

с последующим восстановлением напряже-

ния в системе электроснабжения собствен-

ных нужд.

•• Снижение уровня выбросов загрязняющих

веществ в атмосферу (до 1,5%) и эмиссии

С02 (до 1,5 тонн) на каждую сэкономленную

тонну условного топлива за счет оптимиза-

ции процесса его сжигания.

•• Повышение уровня автоматизации, совер-

шенствование АСУ ТП энергоблоков.

Эффективное использование потенциала

энергосбережения в СН ТЭС должно базиро-

ваться принципиально на двух направлениях:

•• Замена механизмов СН и их приводных

электродвигателей на новые энергоэконо-

мичные с повышенным КПД для тепло-

энергетических установок ТЭС, работаю-

щих большую часть времени в базовой 

части графика электрических нагрузок

энергообъединения. Такую замену прин-

ципиально следует проводить в первую оче-

редь для изношенного оборудования, нор-

мативный срок эксплуатации которого дос-

тиг предельно допустимого. Применение

при этом частотно-регулируемого электро-

привода (ЧРП) требует в каждом конкрет-

ном случае тщательного технико-экономи-

ческого обоснования, которое, наряду с про-

чими условиями, должно учитывать,

позволяет ли такое регулирование упрос-

тить технологический процесс, насколько

увеличивается ресурсосбережение, не ухуд-

шается ли прохождение режима самозапус-

ка, можно ли увеличить мощность энерго-

блока и т. п.

•• Сохранение в работе находящихся в эксплу-

атации электродвигателей СН, сопрягая

их с преобразователями с регулируемой час-

тотой, обеспечивающими оптимальное из-

менение производительности механизмов

и значительную экономию электроэнергии

в широком диапазоне нагрузок в маневрен-

ных режимах ТЭС.

Достижение высоких показателей экономич-

ности возможно при массовом оснащении час-

тотно-регулируемыми электроприводами та-

ких наиболее энергоемких механизмов ТЭС,

как дутьевые вентиляторы и дымососы, пита-

тельные электронасосы, циркуляционные, се-

тевые и подпиточные насосы.

Рис. 3 иллюстрирует интегральную оценку

экономии электроэнергии (топлива) в зави-

симости от относительного ее использования

регулируемыми механизмами в общем по-

треблении на собственные нужды ТЭС. При

значении показателя К = 0,7 (это примерно со-

ответствует оснащению регулируемым элек-

троприводом указанных выше мощных меха-

низмов) экономия электроэнергии может со-

ставить порядка 14%, а экономия удельного

расхода топлива — 3 г/кВт/ч.

Масштабы возможной экономии электро-

энергии на СН ТЭС можно показать на следу-

ющем примере. В настоящее время в электро-

энергетике России работают более 50 газома-

зутных энергоблоков единичной мощностью

по 300 МВт (суммарная мощность — 15 тыс.

МВт) и 35 энергоблоков на газе единичной мощ-

ностью по 200 МВт (суммарная мощность — 

7 тыс. МВТ). При средневзвешенном годовом

числе часов использования 5000 суммарной

установленной мощности 22 тыс. МВт этих

энергоблоков их годовая выработка составит

110 млрд кВт/ч. Средневзвешенный расход элек-

троэнергии на СН на указанных 85 энергобло-

ках ~ 10% от вырабатываемой. При этом годо-

вое потребление электроэнергии на СН соста-

вит 1,1 млрд кВт/ч. Прогнозируемая усредненная

годовая экономия электроэнергии при установ-

ке ЧРП на основных механизмах СН энерго-

блоков (К ≈ 0,7) составит 1,54 млрд кВт/ч, что

сопоставимо с годовой выработкой электро-

энергии энергоблока 200 МВт.

Частотно-регулируемый 

электропривод или гидромуфта

В последние несколько лет на ряде ТЭС по-

лучили применение гидромуфты для регули-

рования производительности насосных и вен-

тиляторных установок. Гидромуфты являются

механическими устройствами, устанавливае-

мыми между асинхронным двигателем и насо-

сом или вентилятором. Они производятся не-

сколькими фирмами, включая Voith Turbo,

Nelson, Twin-Disc. На практике применяются

обычно два типа гидромуфт:

•• Турбомуфта одноступенчатой конструкции,

которая может только понижать частоту

вращения входного вала асинхронного дви-

гателя. Муфты этого типа имеют весьма

низкий КПД при регулировании частоты

вращения вниз от номинальной.

•• Многоступенчатые гидромуфты, включаю-

щие планетарный редуктор для увеличения

и уменьшения частоты вращения выходно-

го вала относительно входного, вращаемо-

го асинхронным двигателем.

Плавное изменение частоты вращения

в турбомуфте достигается изменением объема

масла, поступающего от маслонасоса. Когда

муфта полностью заполнена маслом, ее вход-

ной вал вращается с частотой, близкой к ча-

стоте вращения входного вала с небольшим

скольжением и высоким КПД передачи. Что-

бы уменьшить частоту вращения вала, необ-

ходимо удалить из гидромуфты масло. Когда

масло удалено, передача энергии, обеспечива-

ющей изменение момента на валу, снижает-

ся, растет скольжение, и частота вращения вы-

ходного вала гидромуфты падает.

С ростом скольжения при работе с низки-

ми частотами вращения появляются большие

потери энергии, связанные с ее отбором по-

стоянно циркулирующей водой, охлаждаю-

щей гидромуфту. КПД турбомуфты со сни-

жением частоты вращения падает, поэтому

ее применение целесообразно при небольшом

(10…15%) диапазоне регулирования частоты

вращения вниз от номинальной. Турбомуф-

ты одноступенчатой конструкции имеют не-

высокое быстродействие в диапазоне регули-

рования (2…4 мин), определяемое временем,

требуемым для заполнения муфты маслом

и его откачкой.

Рис. 3. Экономия электроэнергии (топлива)

в зависимости от относительного потребления

регулируемыми механизмами собственных

нужд ТЭС: Вэ — экономия удельного расхода

топлива; ΔЭсн* — экономия электроэнергии

на собственные нужды; Эсн (ЧРП) — электроэнер'

гия, потребляемая механизмами собственных

нужд, оснащенными ЧРП; Эсн — электроэнергия,

потребляемая на собственные нужды
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Многоступенчатые муфты с переменной час-

тотой вращения значительно сложнее турбо-

муфт, допускают более расширенный диапазон

регулирования, однако имеют более высокую

стоимость. За счет применения планетарной 

передачи выходная частота вращения выше

входной. При этом основная часть мощности

передается с небольшими потерями, что обес-

печивает в диапазоне частоты вращения турбо-

механизмов (вентиляторов, насосов) от 90

до 100% номинальный КПД примерно 94%.

При дальнейшем снижении частоты вращения

КПД уменьшается, но за счет многоступенча-

тости турборедукторная гидромуфта может ре-

гулировать частоту вращения в более широком

диапазоне — от 40 до 100% номинальной.

Типичная гидравлическая муфта снабжает-

ся электротехническим и электронным обо-

рудованием, включающим электрогидравли-

ческую следящую систему для перемещения

трубки, регулирующей изменение масла, с сер-

воусилителем и датчиком положения, элект-

рогидравлическую следящую систему для по-

ворота направляющих лопаток преобразова-

теля момента с сервоусилителем и датчиком

положения, двигатель переменного тока до-

полнительного насоса смазки, датчики (виб-

рации, уровня, давления, температуры и т. п.),

нагреватель масла и т. д. Гидромуфты снабжа-

ются также системой водяного охлаждения,

причем при большой мощности требуют зна-

чительного расхода воды.

Для уменьшения токов при пуске насосных

и вентиляторных установок многоступенча-

тые планетарные гидромуфты с расширенным

диапазоном регулирования снабжаются до-

полнительными устройствами, устанавлива-

емыми на входном валу, еще более их услож-

няющими и удорожающими.

В частотно-регулируемом асинхронном элек-

троприводе для управления частотой враще-

ния электродвигателя применяют полупровод-

никовые преобразователи с регулируемой 

выходной частотой (ПЧ). Это позволяет изме-

нять частоту вращения ротора (вала) двигате-

ля пропорционально частоте и амплитуде под-

водимого к статору напряжения. Частотное

управление является наиболее экономичным

способом регулирования частоты вращения

асинхронного двигателя с короткозамкнутым

ротором, так как обеспечивает плавный пуск

с током, близким к номинальному току двига-

теля, и его работу во всем диапазоне регулиро-

вания при малой величине скольжения ротора

(с малыми потерями скольжения), сохраняет

его высокий КПД, хорошую жесткость механи-

ческих характеристик и возможность работы

в двигательном и генераторном режимах.

Сопоставляя электрическое частотное регу-

лирование с механическим регулированием гид-

ромуфтой можно отметить следующее [5, 6]:

•• Применение гидромуфты не уменьшает 

6–7-кратный ток при пуске электродвигате-

ля. Нагрев и значительные электродинами-

ческие воздействия на статор разрушают

изоляцию и сокращают ресурс двигателя.

Применение более сложных гидромуфт

с облегченным пуском позволяет снизить

продолжительность пуска, но не уменьша-

ет величину пускового тока.

При пуске от ПЧ пусковой ток, как прави-

ло, не превосходит номинальный ток двига-

теля. Это в принципе исключает дополнитель-

ный нагрев и разрушающие воздействия

на изоляцию статора, не ограничивает коли-

чество пусков и продлевает ресурс двигателя.

•• Гидромуфта обеспечивает регулирование

только одного двигателя, в то время как

ПЧ позволяет осуществить групповое управ-

ление несколькими электроприводами на-

сосов. При этом в группе, например, из трех-

четырех насосов, работающих параллельно,

один (или два) работают с постоянной час-

тотой вращения, а частоту других необхо-

димо регулировать по условиям технологи-

ческого процесса. Три или четыре насосных

агрегата могут совместно использовать один

или два ПЧ. Применение электрического

частотного регулирования в этом случае

обеспечивает значительную экономию за-

трат на оборудование и его установку.

•• Применение ПЧ повышает надежность ра-

боты технологической схемы. Во-первых,

двигатель может быть включен по схеме

«электрического байпаса», позволяющей

в случае отказа ПЧ переключить двигатель

на сеть электроснабжения байпасным кон-

тактором. ПЧ может быть отремонтирован

(среднее время ремонта 1 - 2 часа) и быстро

введен в работу. Поэтому его отказ не при-

ведет к нарушению технологического про-

цесса в отличие от отказа гидромуфты. 

Во-вторых, если ЧРП по условиям техноло-

гического процесса должен длительно рабо-

тать с номинальной частотой вращения,

то с помощью «синхронного» байпаса элек-

тродвигатель может быть переключен

на сеть в режиме точной автоматической

синхронизации (без бросков тока и прова-

лов напряжения). При этом исключаются

дополнительные потери в ПЧ в этом режи-

ме. При необходимости регулирования час-

тоты вращения электродвигателя он легко

может быть отключен от сети и переключен

на ПЧ. С гидромуфтой этот режим в прин-

ципе нереализуем.

•• Эффективность частотно-регулируемого

электропривода, как видно из рис. 4 и 5, су-

щественно выше по сравнению с гидромуф-

той независимо от диапазона частоты вра-

щения электропривода.

На рис. 4 сравниваются зависимости КПД

для трех типов гидромуфт фирмы Voith и пре-

образователя частоты при переменных нагруз-

ках, а на рис. 5 — при различных частотах вра-

щения [5].

При снижении частоты вращения ниже 80%

КПД гидромуфты уменьшается очень быст-

ро, падает ее энергоэффективность. Поэтому

применение гидромуфт для регулирования

механизмов СН на маневренных ТЭС вряд

ли целесообразно как по техническим, так

и по экономическим соображениям.

Схемы электрического 

регулирования частоты вращения

асинхронных двигателей

Мощные механизмы СН на ТЭС обусловили

применение высоковольтных асинхронных

электродвигателей. Шкала их мощностей 250 –

5000 кВт, напряжение 6000 В [7].

Наибольшее применение для широкодиапа-

зонного регулирования частоты вращения асин-

хронных двигателей получили двухзвенные ПЧ,

которые преобразуют электроэнергию питаю-

щей сети в электроэнергию с требуемыми зна-

чениями напряжения, тока и частоты в два эта-

па [8]. На первом с помощью выпрямителя про-

изводится преобразование тока и напряжения

сети с частотой 50 Гц в постоянные ток и напря-

жение. На втором этапе постоянные ток и на-

пряжение преобразуются в переменные, но уже

Рис. 4. Зависимость КПД преобразователя частоты и гидромуфты 

в диапазоне изменения нагрузки электропривода

Рис. 5. Зависимость КПД преобразователя частоты и гидромуфты 

в диапазоне изменения частоты вращения электропривода
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с новыми значениями тока, напряжения и час-

тоты, требуемыми для обеспечения желаемого

режима работы электродвигателя. Это преоб-

разование осуществляется специальными

устройствами — автономными инверторами.

Автономным инвертор назван потому, что его

работа не связана непосредственно с питающей

сетью. Несмотря на кажущуюся громоздкость

такого метода преобразования, КПД двухзвен-

ных ПЧ оказывается весьма высоким —

96,5–98,5%. Это обусловлено эффективностью

применяемых силовых полупроводниковых

приборов в ключевом режиме работы.

Если автономный инвертор получает пита-

ние от источника напряжения, то есть от ис-

точника с малым внутренним сопротивлени-

ем (выпрямитель с емкостным фильтром),

то на его выходе при переключении силовых

полупроводниковых «ключей» может быть 

получено переменное напряжение в форме по-

следовательности разнополярных прямоуголь-

ных импульсов. Первая гармоника такой по-

следовательности должна соответствовать тре-

буемому значению выходного напряжения.

В этом случае для нагрузки — асинхронного

электродвигателя — инвертор также являет-

ся источником с малым внутренним сопро-

тивлением, то есть источником напряжения. 

Такой инвертор называется автономным ин-

вертором напряжения (АИН).

Если инвертор получает питание от источ-

ника с большим внутренним сопротивлени-

ем — источника тока, например сетевого вы-

прямителя с индуктивным фильтром (ток

в индуктивности фильтра не может изменять-

ся скачком), то при переключении «ключей»

на выходе инвертора может быть сформиро-

ван переменный ток в виде последовательнос-

ти разнополярных прямоугольных импуль-

сов тока. Первая гармоника такой последова-

тельности должна соответствовать требуемому

значению выходного тока. В этом случае для

нагрузки инвертор является источником

с большим внутренним сопротивлением,

то есть источником тока. Такой инвертор на-

зывается автономным инвертором тока (АИТ).

В отечественной и зарубежной практике при-

менение получили три варианта сопряжения

преобразователей частоты с высоковольтны-

ми асинхронными двигателями (рис. 6 и 7):

•• с преобразователем частоты, подключен-

ным непосредственно к статору высоковольт-

ного двигателя (рис. 6);

•• с низковольтным преобразователем часто-

ты и двумя трансформаторами — на входе

и выходе преобразователя — для согласова-

ния с напряжениями сети и высоковольт-

ного асинхронного двигателя (рис. 7а);

•• с заменой высоковольтного двигателя на стан-

дартный низковольтный с соответствующим

преобразователем частоты и входным согла-

сующим трансформатором для подключе-

ния преобразователя к сети (рис. 7б).

Область рационального применения схем

рис. 7 ограничена мощностью электроприво-

да: двухтрансформаторная с низковольтным

ПЧ — диапазоном порядка 500–1250 кВт, од-

нотрансформаторная с заменой высоковоль-

тного электродвигателя низковольтным — 

диапазоном 250–500 кВт.

Интенсивное развитие частотно-регулируе-

мого электропривода стало возможным благо-

даря принципиально новым достижениям в си-

ловой и информационной электронике. Появ-

ление силовых полупроводниковых приборов

с новыми свойствами и характеристиками по-

зволило осуществлять преобразование элект-

рической энергии в формах, наиболее удобных

для ее электромеханического преобразования,

что открыло широкие возможности для созда-

ния технически совершенных регулируемых

электроприводов. А использование достиже-

ний микропроцессорной и компьютерной тех-

ники принципиально изменило элементную

базу и функциональные возможности систем

управления электроприводами.

Хотя круг рациональных технических реше-

ний и схем высоковольтных ПЧ с автономны-

ми инверторами тока и напряжения в целом

определился, однако процесс их совершенст-

вования непрерывно продолжается. Сущест-

венное влияние на этот процесс оказывает по-

явление на рынке новых силовых электронных

компонентов. Применение компьютерного

управления и микропроцессорных контролле-

ров позволяет формировать новые потреби-

тельские характеристики и «интеллект» частот-

но-регулируемого электропривода.

Можно выделить следующие основные тен-

денции общего подхода к решению задач соз-

дания высоковольтных ПЧ для регулируемо-

го электропривода [9, 10]:

1. Тип силового полупроводникового прибо-

ра (ключа) оказывает существенное влия-

ние на топологию схемы автономного ин-

вертора и высоковольтного ПЧ в целом.

По мнению некоторых фирм-производите-

лей высоковольтных ПЧ (по зарубежной

терминологии Medium Voltage) рациональ-

нее всего использовать высоковольтные си-

ловые ключи — тиристоры SCR, GTO, IGCT,

SGCT и биполярные транзисторы — IGBT-

модули. Применение таких ключей при

определенной простоте топологии схемы

преобразователей обуславливает (в высоко-

вольтном исполнении) необходимость по-

следовательного включения единичных

ключей в так называемый «высоковольтный

вентиль». В то же время ряд производите-

лей высоковольтных ПЧ, считая, что основ-

ными недостатками преобразователей, по-

строенных на высоковольтных вентилях,

являются их повышенная стоимость, пони-

женный КПД и сложность обслуживания,

предлагают использовать низковольтные

ключи, что влечет за собой переход к мно-

гоуровневым технологиям и усложнению

топологии схемы ПЧ и алгоритмов управ-

ления, что компенсируется их высокой 

технической и экономической эффектив-

ностью [ 11 ]. Очевидно, что оптимальное

преобразование электрической энергии

в ПЧ может быть обеспечено при примене-

нии силовых полупроводниковых прибо-

ров, обладающих в максимальной степени

свойствами «идеального полупроводнико-

вого ключа». Такой ключ должен иметь сле-

дующие основные характеристики:

– большой коммутируемый ток;

– достаточно высокое напряжение;

– быстрое переключение (короткое время

задержки на включение и выключение,

малое время фронтов при коммутации,

малое время включения и выключения);

– малые потери (статические и динамичес-

кие);

– высокую частоту (быстрое переключение,

низкие динамические потери);

– высокую надежность (низкая вероятность

отказа, высокая энергетическая и тепло-

вая стойкость, высокая коммутирующая

способность, высокая электродинамичес-

кая стойкость);

– компактную конструкцию.

2. Обеспечение электромагнитной совмести-

мости (ЭМС) ПЧ с асинхронными электро-

двигателями и системой электроснабжения.

При оценке эффективности топологии ав-

тономного инвертора одним из важных кри-

териев является возможность его сопряжения

со стандартными высоковольтными асинхрон-
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Рис. 6. Применение в асинхронном 

электроприводе высоковольтного 

преобразователя частоты: ТС — согласующий

трансформатор; ПЧ — преобразователь 

частоты;  АД — асинхронный двигатель

Рис.7. Применение низковольтного 

преобразователя частоты для регулируемого

электропривода с асинхронным двигателем:

ТС�1, ТС�2 — согласующие трансформаторы;

ПЧ — преобразователь частоты; 

АД — асинхронный двигатель

а б

а б

ТС ТС
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ными двигателями, так как инвертор, являясь

источником высших гармоник, оказывает вли-

яние как на потери в двигателе и его допусти-

мую нагрузку, так и на изоляцию статора. Это

обстоятельство является особенно важным,

и его нужно учитывать при выборе типа

ПЧ для стандартных высоковольтных асин-

хронных двигателей, имеющих ограниченные

запасы изоляционной прочности [12].

Применение модуляционных методов

управления силовыми электронными ключа-

ми и многоуровневых схем инверторов позво-

ляет эффективно решить задачу ЭМС высо-

ковольтного ПЧ с асинхронным двигателем.

Ряд фирм-производителей для улучшения

формы выходного напряжения устанавлива-

ет на выходе ПЧ емкостные или индуктивно-

емкостные (синусоидальные) фильтры, что

повышает стоимость преобразователя. Без вы-

ходных фильтров ЭМС обеспечивается в мно-

гоуровневых схемах.

ЭМС высоковольтных ПЧ с сетью электро-

снабжения обеспечивается либо традицион-

ными способами — такими как увеличение

эквивалентной фазности (пульсности) сете-

вого выпрямителя, либо искусственным по-

вышением мощности короткого замыкания

в точке присоединения ПЧ. В большинстве

случаев фирмы применяют 12- или 18-пульс-

ные сетевые выпрямители на диодах или SCR-

тиристорах, что позволяет ограничить в спек-

тре высших гармоник 5-ю и 7-ю либо также

11-ю и 13-ю гармоники [12]. Применение 

24-пульсных схем выпрямления обычно яв-

ляется опцией.

При сопряжении высоковольтных преоб-

разователей частоты со «слабыми» сетями

электроснабжения, в которых соотношение

SКЗсети/Sпреобраз < 30…35, сетевой выпрямитель

выполняется, как правило, в виде «активного

буфера» (Aktiv Front End), представляющего

собой малоискажающий сеть электроснабже-

ния управляемый выпрямитель на силовых

ключах с ШИМ. Потребление таким выпря-

мителем из сети практически активного тока

квазисинусоидальной формы с низким содер-

жанием высших гармоник полностью реша-

ет задачу обеспечения требуемого значения 

коэффициента несинусоидальности формы

напряжения, нормируемого стандартом на ка-

чество электроэнергии.

3. Совершенствование функций микропро-

цессорной системы управления:

– автоматический перезапуск (рестарт) ЧРП

при восстановлении напряжения после

его глубокого снижения или перерыва

электроснабжения с быстрым поиском

и определением текущей частоты враще-

ния выбегающего электропривода;

– подхват преобразователем частоты вра-

щающегося электродвигателя, что необ-

ходимо в системе группового управления

несколькими параллельно работающими

электродвигателями при отключении од-

ного (любого) из них, работающего с по-

стоянной номинальной частотой враще-

ния, от сети электроснабжения и перево-

де его в режим работы с регулируемой

частотой вращения;

– режим синхронного байпаса, обеспечива-

ющего переключение электродвигателя

на сеть в режиме точной автоматической

синхронизации.

4. Разветвленная система диагностики и защит

ЧРП.

5. Коммуникации, возможность полной ин-

теграции в АСУ ТП.

Типы преобразователей частоты

Подход производителей высоковольтных

ПЧ для асинхронных ЧРП можно свести к сле-

дующим принципиальным решениям:

•• выполнение АИТ по мостовой схеме на SCR-

тиристорах (включаемых по управлению

и выключаемых с помощью конденсаторов);

•• выполнение АИТ на полностью управляе-

мых (включаемых и выключаемых по управ-

лению) симметричных тиристорах (GTO,

SGCT);

•• выполнение АИН с тремя уровнями напря-

жения (3-level) и коммутацией в «звезду»

с фиксированной нулевой точкой или фик-

сированной нейтралью (Neutral-Point

Clamped — NPC));

•• выполнение АИН с четырьмя уровнями на-

пряжения (4-level);

•• выполнение АИН многоуровневым (Multi-

level).

Для регулирования асинхронных двигате-

лей с напряжением статора 6 кВ широкое рас-

пространение получили высоковольтные

ПЧ с ШИМ-АИТ на основе симметричных

GTO и SGCT-тиристоров, преимущественно

производимые с 1992 г. фирмой Rockwell

Automation (Allеn-Bradley), а также с ШИМ-

АИН по многоуровневой топологии на осно-

ве асимметричных коммутационных тирис-

торов с интегрированным драйвером (IGCТ)

и IGBT-модулей.

На рис. 8 приведена упрощенная схема

ПЧ PowerFlex7000 на основе АИТ с ШИМ. Дру-

гие модификации ПЧ отличаются только схе-

мой управляемого выпрямителя. Применение

широтно-импульсной модуляции позволило

получить форму инвертируемых тока и напря-

жения, близкую к синусоидальной, поскольку

конденсаторный фильтр на выходе инверто-

ра, поглощая высокочастотные гармоники,

обеспечивает формирование в двигателе ква-

зисинусоидальных тока и напряжения.

Осциллограмма на рис. 9 иллюстрирует

формы тока и напряжения на выходе АИТ

Рис. 9. Формы тока и напряжения на выходе

PowerFlex7000 при номинальных нагрузке

и частоте вращения асинхронного двигателя

1250 кВт, 6000 В

Рис. 8. Типичная схема преобразователя частоты на основе АИТ с ШИМ

Рис. 10. Преобразователь частоты ACS 1000 на основе 3'уровневого ШИМ'АИН на IGCT

Рис. 11. Формы тока и напряжения 

на выходе трехуровневого ШИМ'АИН, 

нагруженного на асинхронный двигатель 

800 кВт, 3300 В
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преобразователя PowerFlex 7000 при работе

со стандартным асинхронным двигателем рос-

сийского производства.

Эволюция топологии многоуровневых схем

начиналась со схемы 3-уровневого ШИМ-

АИН. Особенность такого АИН — формиро-

вание двуполярного выходного напряжения

в виде прямоугольной «решетки» импульсов

высокой крутизны, определяемой частотой

переключения полупроводниковых приборов

(IGCT, IGBT). Поэтому все автономные ин-

верторы напряжения по NPC-топологии обя-

зательно снабжаются включаемым на выходе

синусоидальным фильтром во избежание по-

вреждения изоляции статора асинхронного

двигателя импульсами напряжения с высоким

значением du/dt (скорости нарастания). 

3-уровневые ПЧ ACS1000 напряжением

до 4160 В на IGCT производит фирма АВВ.

По такой же топологии фирма Siemens выпус-

кает ПЧ серий SimovertMV, а также Sinamics

GM 150 и Sinamics SM 150 c применением IGCT

и IGBT. Для согласования выходного напря-

жения ПЧ (оно не выше 4160 В) с напряжени-

ем двигателя 6 кВ и фильтрации высших гар-

моник в выходном напряжении на выходе

ПЧ устанавливают синусоидальный фильтр,

состоящий из конденсаторной батареи и со-

гласующего трансформатора (или автотранс-

форматора).

На рис. 10 показана в качестве примере схе-

ма ПЧ ACS 1000, а на рис. 11 формы тока и на-

пряжения на статоре асинхронного двигателя

800 кВт, 3300 В, подключенного к этому ПЧ.

Следующим этапом была разработка фир-

мами Alstom и GE ШИМ-АИН с четырехуров-

невой формой выходного напряжения, пока-

занного на принципиальной схеме рис. 12.

Как видно из осциллограмм на рис. 13, фор-

ма выходного тока практически синусоидаль-

ная, а выходное напряжение за счет большего

количества ступенек имеет форму, близкую к

синусоиде. Как правило, установка фильтра

на выходе такого ПЧ необязательна, хотя фир-

мы рекомендуют в ряде случаев устанавливать

облегченный синусоидальный фильтр.

Многоуровневые схемы ШИМ-АИН (топо-

логия Multi-level) стали следующим шагом раз-

вития технологии высоковольтных ПЧ, что

позволило при наращивании их мощности од-

новременно снизить потери. Пионером в осво-

ении такой топологии ПЧ была фирма

Robicon. ПЧ с подобными АИН в различных

модификациях для асинхронного электропри-

вода выпускают также Toshiba, Mitsubishi,

Hyundai, GE.

Схема на рис. 14 иллюстрирует принцип по-

строения многоуровневого ПЧ, в котором

удачно решены вопросы ЭМС с сетью элект-

роснабжения и приводным двигателем. Бла-

годаря практически синусоидальной форме

выходного напряжения (осциллограмма

на рис. 15) такие ПЧ совмещаются без уста-

новки специальных фильтров на выходе

со стандартными общепромышленными асин-

хронными двигателями, что позволяет их ис-

пользовать практически без разгрузки. При-

менение многообмоточных выходных транс-

форматоров, обеспечивающих не менее чем

18-пульсное выпрямление, позволяет практи-

чески не искажать напряжение в сети.

Входной трансформатор является наиболее

сложным элементом преобразователей по то-

пологии Multi-level, вторичные обмотки кото-

рого разделены на три группы — по шесть об-

моток в группе. Фазовый сдвиг между напря-

жениями соседних обмоток при, например,

эквивалентной 18-фазной схеме составляет 

10 эл. градусов. При этом фазовый сдвиг, на-

пример, между первой и шестой обмотками

группы — 50 эл. градусов.

Каждая обмотка трансформатора подклю-

чена к силовому модулю (ячейке Power-Cell),

состоящему, как показано на рис. 14, из диод-

ного выпрямителя и IGBT-АИН с ШИМ. В слу-

чае неисправности ячейки, благодаря функции

Power-Cell-Bypass, дефектная ячейка автома-

тически шунтируется (выводится из работы),

Рис. 12. Упрощенная схема 4'уровневого ШИМ'АИН

Рис. 13. Формы выходных тока и напряжения

4'уровневого АИН, нагруженного 

на асинхронный двигатель 4600 кВА, 3300 В

Рис. 14. Принципиальная схема преобразователя частоты с многоуровневым АИН

Рис. 15. Формы тока и напряжения

многоуровневого АИН при нагрузке 

на асинхронный двигатель 1000 кВт
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а управление оставшимися ячейками автома-

тически корректируется. Это обуславливает

весьма высокую живучесть таких ПЧ.

Конструктивная особенность ПЧ с много-

уровневым выходным напряжением — не-

разъемность конструкции, то есть отделить пре-

образовательную часть от трансформатора

практически невозможно. Вторая особенность

таких ПЧ в том, что начиная от мощности по-

рядка 2400 кВт при напряжении 6000 В в целом

ряде применений устанавливается не один, а два

трансформатора. Это, естественно, увеличива-

ет габариты и массу преобразователя.

Таблица представляет сравнительные ха-

рактеристики высоковольтных ПЧ производ-

ства ряда фирм. На рис. 16 показан общий вид

конструкции высоковольтных ПЧ различных

типов.

Несколько лет назад рядом российских

фирм — «Электротекс», «Эрасиб», «Энерго-

комплект», «Л-СТАРТ», «ЭЛСИЭЛ», «Привод-

ная техника» — начато производство высоко-

вольтных ПЧ по многоуровневой топологии.

Объективно оценивая продукцию этих рос-

сийских производителей, можно, несмотря

на небольшую референцию, отметить пози-

тивную динамику совершенствования их тех-

нологического уровня: улучшаются конструк-

тивные характеристики и элементная база

применяемой силовой электроники, оптими-

зируется информационно-управляющая элек-

троника и программные продукты, что позво-

ляет оптимизировать функциональные харак-

теристики производимых ПЧ, повысить

их конкурентоспособность.

В целом, наметившаяся достаточно устой-

чивая тенденция интенсификации работ оте-

чественных производителей высоковольтных

ПЧ позволяет с уверенностью прогнозировать

на ближайшие 3–4 года процесс постепенно-

го импортозамещения.

Перспективность и эффективность широко-

го внедрения регулируемых электроприводов

при техническом перевооружении и реконст-

рукции ТЭС до 2015 г. можно проиллюстриро-

вать на примере обследованных ВНИИЭ в 1999–

2003 гг. 60 ТЭС РАО «ЕЭС России». При общем

количестве 1155 мощных механизмов СН сум-

марной установленной мощностью 1 549 960 кВт,

для которых наиболее целесообразно приме-

нить частотное регулирование производитель-

ности (289 питательных электронасосов, 254 ду-

тьевых вентилятора, 266 дымососов, 270 сете-

вых насосов, 76 циркуляционных насосов),

прогнозируемая прямая экономия электроэнер-

гии составит 2 810 564 000 кВт/ч, что равноцен-

но среднегодовой выработке электроэнергии

трех энергоблоков мощностью 200 МВт.

Прогнозируемые затраты на внедрение ука-

занного количества электроприводов «под

ключ» составляют порядка 5 млрд руб. При

средневзвешенном тарифе 0,6…0,65 руб.

за кВт/ч, прогнозируемом на 2010–2015 гг., эф-

фект только от прямой экономии электро-

энергии составит порядка 1,83 млрд руб. 

Окупаемость полных затрат не превысит

в среднем 3,5…4 лет.                                       
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Рис. 16. Общий вид конструкции высоковольтных ПЧ различных типов

Компания Austriamicrosystems пополнила линей-

ку выпускаемой продукции новым чипом AS1326.

Эта микросхема представляет собой синхронный

DC/DC-конвертер в корпусе TDFN-10 (3 � 3 мм) с мак-

симальным выходным током 800 мА, работающий

в диапазоне входных напряжении от 0,7 до 5,0 В.

КПД преобразования нового чипа достигает 96%,

выходное напряжение либо фиксировано (3,3 В), 

либо задается в диапазоне от 2,5 до 5,0 В с помощью

двух внешних резисторов.

AS1326 работает на частоте 1 МГц, а в системах,

чувствительных к шуму, микросхема может быть

синхронизирована внешним генератором с часто-

той от 500 кГц до 1,2 МГц. Другой немаловажной осо-

бенностью нового чипа является сохранение энер-

гии, позволяющее более эффективно преобразовы-

вать напряжение при токах нагрузки менее 1 мА.

Кроме всего прочего, AS1326 имеет ряд полезных

функций, таких как защитное отключение при паде-

нии напряжения на источнике питания ниже 0,7 В,

плавный старт, защита от короткого замыкания и «спя-

щий» режим, в котором ток потребления не превы-

шает 0,1 мкА. Диапазон рабочих температур состав-

ляет от –40 до +85 °С.

Эти и другие особенности микросхемы позволя-

ют использовать ее в мобильных устройствах, GPS-

приемниках, цифровых камерах и других приборах,

работающих от автономных источников тока.

www.prosoft.ru

Миниатюрный синхронный DC/DC-конвертер от Austriamicrosystems
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В
статье рассмотрен контур регулирования тока

статора синхронного двигателя с постоянны-

ми магнитами, получено условие устойчивос-

ти этого контура и исследована точность поддержа-

ния заданного тока с учетом ЭДС вращения, наво-

димой в обмотке статора.

Введение

В предыдущей статье автора [1] был рассмотрен

частотный пуск синхронного двигателя (СД) с воз-

буждением постоянными магнитами при синусои-

дальных токах статора с неизменной амплитудой.

Как известно, на ток статора оказывают существен-

ное влияние многие факторы, например, увеличе-

ние ЭДС вращения и сопротивления обмоток вслед-

ствие повышения частоты при пуске СД, изменение

величины прикладываемого напряжения. Следова-

тельно, для поддержания тока статора неизменным

необходимы специальные меры.

В электроприводе постоянного тока, построенном

по принципу подчиненного управления, задачу огра-

ничения тока и поддержания его на этом уровне в пе-

реходных режимах успешно решает контур регули-

рования тока. Поэтому логично использовать его

и в электроприводе переменного тока. Поскольку

при частотном управлении двигателями перемен-

ного тока используют обычно трехфазный автоном-

ный инвертор (АИН), построенный на транзисто-

рах типа MOSFET или IGBT, весьма чувствительных

к перегрузке по току, требования к динамическим

свойствам регулятора тока статора достаточно вы-

соки. С другой стороны, весьма жесткими оказыва-

ются и требования к ослаблению влияния возмущаю-

щих воздействий на величину тока. Как известно,

при жестких требованиях к качеству управления воз-

можно нежелательное проявление свойств широт-

но-импульсного управления инвертором, например,

недопустимых субгармонических автоколебаний.

Таким образом, необходим учет и этого фактора.

1. Математическое описание силовой части трех-

фазного контура регулирования тока

Рассмотрим АИН, нагруженный на обмотку ста-

тора СД, соединенную звездой (рис. 1) при следую-

щих допущениях:

•• в силу симметрии трехфазной обмотки статора

ra = rb = rc = r, La = Lb = Lc = L, Mab = Mba =
= Mac = Mca = Mbc = Mcb = –M;

•• транзисторы инвертора считаем идеальными клю-

чами;

•• в любой момент времени включены три ключа —

по одному из каждого плеча;

•• ЭДС вращения ea, eb, ec, наводимые в обмотке ста-

тора вращающимся ротором, образуют трехфаз-

ную симметричную систему.

Принятые допущения позволяют записать систе-

му уравнений электрического равновесия: (1) (2) (3).

Упрощения в двух последних уравнениях дают

(4)

(5)

Подставляя в уравнение (5) ток ic, выраженный

из уравнения (1), и складывая с удвоенным уравне-

нием (4), получаем

(6)

Силовая Электроника, № 3’2007
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С учетом равенств

ea + eb + ec = 0, uab + ubc + uca = 0, (7)

первое из которых вытекает из трехфазной

симметрии ЭДС вращения, а второе записано

по второму закону Кирхгофа для внешнего

контура статорных обмоток СД, уравнение (6)

приводится к виду

(L + M)(dia/dt) + ria = (1/3)(uab – uca)–ea.   (8)

По симметрии можно записать следующие

два уравнения

(L + M)(dib/dt) + rib = (1/3)(ubc – uab)–eb.  (9)

(L + M)(dic/dt) + ric = (1/3)(uca – ubc)–ec. (10)

Разумеется, любое из уравнений (8, 9, 10)

является следствием двух других, поскольку

из трех внутренних контуров статора СД не-

зависимые только два.

2. Построение регулятора фазных токов ста-

тора

Состояние ключей в каждом плече инвер-

тора (рис. 1) будем изменять только один

раз в течение периода коммутации Т. Дли-

тельность проводимости верхнего ключа

обозначим τ1i, а нижнего — τ2i, где i = a, b, c.

Очевидно,

τ1i + τ2i = T, i = a, b, c.

Применение разрабатываемых в последнее

время алгоритмов векторной широтно-им-

пульсной модуляции (ШИМ) в трехфазном

АИН [2, 3], обладающих определенными преи-

муществами для инверторов напряжения,

в рассматриваемом случае нерационально.

Причина этого — сложность реализации

и применение законов коммутации ключей

АИН, использующих более трех (4 или 6) пе-

реключений за период коммутации. При ре-

гулировании тока гораздо проще и рациональ-

нее изменять длительности включения тран-

зисторных ключей АИН не программным

способом, как при векторной ШИМ, а в зави-

симости от ошибок управления регуляторов

фазных токов. Вместо рекомендуемого числа

переключений за период коммутации, равно-

го 4 или 6, лучше увеличить частоту комму-

тации в 4/3 или в 2 раза.

При τ1 = τ2= Т/2 в каждом плече АИН ли-

нейные напряжения статорной обмотки uab,

ubc, uca равны нулю, поскольку все три конца

статорной обмотки (а, b и с) подключены к од-

ной точке. В течение первой половины перио-

да они соединены с «+» источника питания,

а в оставшийся полупериод — с его «–».

Изменение τ1 и τ2 только в одном плече мос-

та, например, связанном с фазой а, вызывает

изменение сразу двух линейных напряжений

статорной обмотки: uab и uca. При этом оче-

видно, что

uab = –uca = E [1(t–T/2) – 1(t–τ1)], ubc = 0, (11)

где 1(t) = 0 при t < 0  и 1(t) = 1 при t > 0 — еди-

ничная функция.

В случае τ1а > T/2 uab представляет собой по-

ложительный прямоугольный импульс, а при

τ1а < T/2 — отрицательный. С учетом (11)

в правых частях дифференциальных уравне-

ний (8–10) получаем соответственно

1/3(uab – uca) = 2E [1(t – T/2) – 1(t – τ1а)]/3,     
1/3(ubc – uab) = –E [1(t – T/2) – 1(t – τ1а)]/3, (12)
1/3(uca – ubc) = –E [1(t – T/2) – 1(t – τ1а)]/3.

Из выражений (12) очевидно, что увеличе-

ние времени подключения одной из фаз 

обмотки статора к «+» источника питания 

1(τ1j > T/2) приводит не только к появлению

положительного импульса в правой части

дифференциального уравнения для тока этой

фазы, но и к отрицательным импульсам вдвое

меньшей амплитуды в правых частях диффе-

ренциальных уравнений для токов двух дру-

гих фаз. При (τ1j < T/2) полярности всех трех

упомянутых выше импульсов изменяются

на противоположную. Меняется и положение

импульсов на временной оси. В первом слу-

чае (τ1j > T/2) они начинаются в середине пе-

риода, а во втором (τ1j < T/2) в середине перио-

да заканчиваются.

Таким образом, для увеличения тока в j-й

фазе обмотки статора следует увеличивать τ1j

(уменьшать τ2j) в j-м плече инвертора, а для

уменьшения тока (с учетом его знака) следу-

ет уменьшать τ1j (увеличивать τ2j).

Следовательно, регулятор тока должен в слу-

чае положительной ошибки управления, уве-

личивать τ1j, а при отрицательной ошибке —

уменьшать τ1j.

δj = Iзj – ij, j = a, b, c, (13)

где Iзj и ij – заданное и действительное значе-

ние тока.

Очевидно, что для надежного ограничения

токов транзисторных ключей АИН в переход-

ных режимах регулятор тока не должен быть

слишком инерционным. В простейшем случае

регулятор может быть пропорциональным.

Из изложенного выше ясно, что регулято-

ры не будут независимы, поскольку увеличе-

ние тока в одной фазе вызывает уменьшение

токов в двух других фазах. Это взаимное влия-

ние в общем случае нежелательно. Действи-

тельно, полагая равными ошибки управления

всех трех контуров регулирования

δa = δb = δc (14)

и учитывая вытекающее из этого равенство

τ1а = τ1b = τ1c,                        (15)

получаем из схемы силовой части рис. 1

uab = ubc = uca = 0

Таким, образом, равные ошибки управле-

ния в контурах регулирования тока наруша-

ют процесс регулирования токов статора СД.

Однако в рассматриваемом случае заданные

токи: Iза (t), Iзb (t), Iзс (t) образуют симметрич-

ную трехфазную систему. Вследствие этого

с учетом тождества (1) получаем

δa (t) + δb (t) + δc (t) = Iза (t) +

+Iзb (t) + Iзс (t) – [ia (t) + ib (t) + ic (t)] = 0.  (16)

Следовательно, в рассматриваемом случае

ошибки управления в контурах регулирования

тока могут быть равными между собой только

в случае равенства каждой из них нулю.

3. Разностные уравнения трехфазного регуля-

тора тока при пропорциональных регу-

ляторах и их анализ

Разностное уравнение необходимо для ана-

лиза устойчивости контура с учетом нелиней-

ного дискретного характера управления и для

определения ошибок управления.

А. Вначале для простоты положим r = 0,

и будем считать постоянными ЭДС вращения

ej = const, j = a, b, c,                  (17)

a также и заданные значения токов

Iзj = const, j = a, b, c (18)

Допущения (17) и (18) тем более верны, чем

ниже частота заданных токов и чем быстрее

протекают электромагнитные переходные

процессы по сравнению с механическими.

Пренебрегая дискретностью значений оши-

бок управления, вычисляемых в микропро-

цессоре, определяемой ограниченной разряд-

ной сеткой, будем полагать

τ1jn = (1+sat (Крδjn /δm)) T/2, j = a, b, c, (19)

где τ1jn – значение τ1j вn-ом периоде коммутации,

функция насыщения,

функция знака,

δm – граница линейной зоны широтно-импуль-

сного модулятора, Кр – коэффициент усиле-

ния пропорционального регулятора.

Силовая Электроника, № 3’2007

Рис. 1.
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В линейной зоне ШИМ, то есть при

|δjn| < δm/Кр, j = a, b, c (20)

выполняется условие

0 < τ1jn < T,  j = a, b, c. (21)

Для определенности положим

0 < τ1an < τ1bn < τ1cn < T.        (22)

Это позволяет построить временные диаграммы

линейных напряжений: uab (t), ubc (t) и uca (t) (рис. 2)

и определить импульсы напряжения в правых час-

тях уравнений (8–10) в n-ом периоде коммутации: 

nT < t < (n + 1) T

Структура полученных выражений позволя-

ет предположить, что и при других соотноше-

ниях между τ1an, τ1bn, τ1cn, отличных от принятых

(22), выражения импульсов (23) останутся неиз-

менными. Это утверждение несложно проверить.

Интегрирование уравнений (8–10) с учетом

принятых допущений дает выражения (24).

В полученных разностных уравнениях зна-

чения τ1jn, j = a, b, c определяются уравнением

модуляции (19).

Очевидно, разностные уравнения (24) со-

храняют силу и вне линейной зоны ШИМ, ког-

да хотя бы при одном значении j

|δjn| > δm/Кр, j = a, b, c. (25)

При выполнении же условия (20) контур ре-

гулирования тока можно описать системой

линейных разностных уравнений

δa n+1 = δan – β(2δan – δbn – δcn) – γea,
δb n+1 = δbn – β(2δbn – δan – δcn) – γeb, (26)
δc n+1 = δcn – β(2δcn – δan – δbn) – γec,

где β = EКрT/[6(L + M)δm], γ = T/(L + M).

С учетом тождества (16) система разност-

ных уравнений (26) распадается на три неза-

висимых разностных уравнения

δj n+1 = αδj n + γej, j = a, b, c, (27)

где α = 1 – 3β = 1 – EКрT/[2δm (L + M)].

Установившееся решение уравнений (27)

имеет вид

δj∞ = Кeej, j = a, b, c                (28)

где Кe = γ/3β = 2δm/(KpE). (29)

Решения (28) разностных уравнений (27)

устанавливаются только при их асимптоти-

ческой устойчивости. Для асимптотической

устойчивости необходимо и достаточно вы-

полнения неравенства

|α| = |1 – 3β| < 1. (30)

Несложно проверить, что неравенство (30)

ограничивает коэффициент усиления регуля-

тора тока условием

0 < Кр < 4(L + M)δm/(ET). (31)

Заметим, что 0 < α < 1 соответствует моно-

тонному затуханию переходного процесса уста-

новления δj∞, а –1 < α < 0 – колебательному

с частотой вдвое меньшей частоты коммута-

ции. Особое место занимает значение α = 0, при

котором переходный процесс в пределах линей-

ной зоны ШИМ заканчивается за 1 период ком-

мутации. Поэтому рационально с точки зрения

быстродействия выбирать соответствующее зна-

чение Кр

Кр = 2[(L + M)δm]/(ET).             (32)

Последнее значение Кр обеспечивает дву-

кратный запас устойчивости контура регули-

рования тока, что следует из (31) и (32).

Величина установившейся ошибки при выбо-

ре Кр из условия максимального быстродейст-

вия в линейной зоне ШИМ (32) имеет значение

δjm = [T/(L + M)]ej, j = a, b, c. (33)

Из последнего выражения видно, что умень-

шение периода коммутации при сохранении

двукратного запаса устойчивости позволяет про-

порционально уменьшать ошибки управления

контура регулирования тока, вызываемые ЭДС

вращения, наводимыми в статорной обмотке.

Разумеется, формула (33) справедлива в слу-

чае значения установившихся ошибок управ-

ления, удовлетворяющих условию линейнос-

ти ШИМ (20)

|δj| = [T/(L + M)]|ej| < δm/Кр.

Из последнего выражения с учетом (32) по-

лучаем минимально необходимую величину

напряжения питания инвертора

E > 2 em,                         4)

где em — амплитуда ЭДС, наводимой полюса-

ми вращающегося ротора в фазовых обмот-

ках статора.

Согласно (33) при постоянном задающем

воздействии (18) установившаяся ошибка вы-

звана только возмущающим воздействием (17).

Причина этого в допущении о равенстве ну-

лю активного сопротивления статорной об-

мотки и нулевом падении напряжения, созда-

ваемом постоянным током на индуктивности.

При изменяющемся задающем воздействии

неизбежна составляющая ошибки управления,

создающая на чисто индуктивной нагрузке на-

пряжение, необходимое для изменения тока в ней.

Кроме того, в действительности и возмущающее

воздействие не удовлетворяет условию (17).

Б. Учтем гармоническое изменение задаю-

щего воздействия

Iзj (t) = Iзmsin(Ωt – ϕj), j = a, b, c, (35)

где ϕa = 0, ϕb = 2π/3, ϕc = 4π/3, и возмущающе-

го воздействия

ej = Emsin(Ωt – ϕj + θ), j = a, b, c.      (36)

Поскольку при пуске СД скорость повыше-

ния частоты напряжения на его статорных об-

мотках ограничена механической инерцион-

ностью СД и его нагрузки, при анализе значи-

тельно более быстрых электромагнитных

переходных процессов в контуре регулирова-

ния тока можно считать Ω = const.

Интегрирование уравнений (8–10) дает 

при r = 0  выражения (37): см. далее.

Полагая работу контура регулирования то-

ка в линейной зоне ШИМ (20), с учетом оче-

видных выражений

Силовая Электроника, № 3’2007

Рис. 2

uab– uca =E [–1(τ– τ1an)+1(τ– τ1bn)– 1(τ– τ1an)+1(τ– τ1cn)]=E [–2·1(τ– τ1an)+1(τ– τ1bn)+1(τ– τ1cn)],

ubc – uab =E [–1(τ– τ1bn)+1(τ– τ1cn)+1(τ– τ1an)– 1(τ– τ1bn)]=E [1(τ– τ1an)–  2·1(τ– τ1bn)+1(τ– τ1cn)],

uca – ubc =E [1(τ– τ1an)– 1(τ– τ1cn)+1(τ– τ1bn)– 1(τ– τ1cn)]=E [1(τ– τ1an)+1(τ– τ1bn)– 2·1(τ– τ1cn)], 
(23)

где τ = t-nT.

ia ((n + 1) T) = ia (nT) + {E [–2(T - τ1an) + T – τ1bn – T – τ1cn]/3 – eaT}/(L + M) =
= ian + E [2τ1an – τ1bn –τ1cn] /3(L + M) – eaT/(L + M),

ib ((n + 1) T) = ib (nT) + E [2τ1bn –τ1an –τ1cn] /3(L + M) – ebT/(L + M),                                           (24)

ic ((n + 1) T) = ic (nT) = E [2τ1cn – τ1an – τ1bn] /3(L + M) – ecT/(L + M).
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ijk = Iзj (kT) – δj (kT), k = n, n + 1       (38)

систему разностных уравнений (37) неслож-

но привести к виду

δj n + 1 = αδjn + 2sin(ΩT/2){Iзmcos (ΩnT – 
– ϕj + ΩT/2) + Emsin (ΩnT -ϕj + θ+

+ ΩT/2)/[Ω(L + M)]}, j = a, b, c.  (39)

Линейные разностные уравнения (39) име-

ют две составляющие установившихся реше-

ний, то есть

δj∞(nT) = δзj∞(nT) + δej∞(nT), j = a, b, c. (40)

Первая составляющая δзj∞(nT) вызвана из-

менением задающих воздействий (35), а вто-

рая — δej∞(nT) — возмущающими воздейст-

виями (36).

При выборе Кр согласно (32), что обеспечи-

вает окончание переходных процессов при ра-

боте в линейной зоне ШИМ в первом перио-

де коммутации, из (39) легко получить

δзj∞(nT) = δзmcos(ΩnT – ϕj – ΩT/2), (41)

где δзm = 2sin(ΩT/2)Iзm,           (42)

δej∞(nT) = δemsin(ΩnT – ϕj + θ – ΩT/2), (43)

где δem = 2sin(ΩT/2)Em/[Ω(L + M)]. (44)

Из формул (41–44) очевидно, что при ΩT,

стремящемся к нулю, (ΩT→0) ошибки, вы-

званные изменением задающего воздействия,

обращаются в 0, а ошибки, вызванные возму-

щающими воздействиями, стремятся к значе-

ниям, определяемым формулой (33), в кото-

рой ej = –Emsin(ϕj + θ), j = a, b, c. Таким обра-

зом, предыдущий результат представляет

собой частный случай последнего.

Напряжение питания инвертора, необхо-

димое для работы контура регулирования 

тока в линейной зоне ШИМ, определим 

для наиболее тяжелого режима, в котором

ошибки δзj∞(nT) и δej∞(nT) совпадают по фа-

зе. Для этого случая необходимо выполнить

неравенство

δm < Кр�2sin(ΩT/2){Iзm + Em/[Ω(L + M)]},

что с учетом (32) дает

E > (2/T) sin (ΩT/2)[2(L + M)Iзm +
+ 2Em/Ω] ≈ 2[Ω(L + M)Iзm + Em]. (45)

Учитывая рост ЭДС вращения при разгоне

СД, требуемое напряжение питания АИН ока-

зывается наибольшим в конце разгона. Его

минимальное допустимое значение согласно

(45) равно удвоенной сумме амплитуд ЭДС

вращения и падения напряжения на индук-

тивном сопротивлении фазы статорной об-

мотки СД.

4. Учет влияния активного сопротивления

статорных обмоток

Интегрирование дифференциальных урав-

нений (8–10) при r ≠ 0 и гармонических ЭДС

вращения ej (t) (36) для известных значений

τ1j, j = a, b, c дает

ij ((n + 1) T) = e–T/Tc [ij (nT) +
+ (E/r)(eτ1jn/Tc – σ(nT)/3)] – Em [r2 +

+ Ω2(L + M)2]–1/2[sin(Ω(n + 1)T – ϕj + θ – ϕ) – 
– e–T/Tcsin(ΩnT – ϕj + θ – ϕ)], (46)

где j = a, b, c, Tc = (L +M)/r — постоянная вре-

мени статорных обмоток, ϕ = arctgΩTc,

σ(nT) = eτ1an/Tc + eτ1bn/Tc + eτ1cn/Tc. (47)

C учетом (38) разностное уравнение (46)

приводится к виду

δj ((n + 1) T) = e–T/Tc [δj (nT) – 
– (E/r)(eτ1jn/Tc –σ(nT)/3)] + Δej (nT) + Δзj (nT), 

j = a, b, c,                        (48)

где Δej (nT) = Em [r
2 + Ω2(L + M)2]–1/2[sin (Ω(n +1)�

ЅT – ϕj + θ – ϕ) – e–T/Tcsin (ΩnT – ϕj + θ – ϕ)],

Δзj (nT) = Iзm [sin(Ω(n +1)T) – ϕj) – e–T/Tcsin(ΩnT –

– ϕj)], τ1jn определяется по формуле (19).

Систему разностных уравнений удобно за-

писать в векторно-матричной форме

Xn+1 = e–τ/Tc{Xn – (E/r)[D(Xn) – σ(Xn)/3]c} +
+ Δen + Δзn,                    (49)

где XT

n = [δa (nT), δb (nT), δc (nT)] — вектор фа-

зовых координат контура регулирования то-

ка, T – знак транспонирования, D(Xn) =

= diag{eτ1jn}, j = a, b, c – 3 � 3 диагональная мат-

рица, cT = [1, 1, 1] — постоянный вектор, 

σ(Xn)= σ(nT), ΔT

en = [Δea (nT), Δea (nT), Δea (nT)], 

ΔT

зn = [Δзa(nT), Δзa(nT), Δзa(nT)].

Зависимость матрицы D(Xn) и скаляра

σ(Xn) от вектора Xn нелинейна даже в линей-

ной зоне ШИМ (20), поскольку τ1jn, завися-

щие от элементов вектора Xn, входят в пока-

затель степени экспонент, являющихся не-

линейными функциями. Таким образом, при

учете активного сопротивления статорных

обмоток контур регулирования тока пред-

ставляет собой нелинейную импульсную сис-

тему.

Декомпозиции системы нелинейных раз-

ностных уравнений (48) на три независимых

разностных уравнения препятствует наличие

в каждом из системы трех уравнений (48) чле-

на σ(nT), нелинейно зависящего от δa (nT), δb

(nT) и δс (nT). Нелинейность разностных

уравнений и невозможность их декомпози-

ции существенно усложняет анализ и синтез

контура регулирования тока. Поэтому жела-

тельно аппроксимировать нелинейные раз-

ностные уравнения контура линейными урав-

нениями. Один из вариантов заключается

в пренебрежении активным сопротивлением

обмоток статора, что и было сделано выше.

Другой подход основан на линеаризации эк-

споненциальной функции

eτ1jn/Tc ≈ 1 + τ1jn/Tc.              (50)

Полагая работу контура регулирования то-

ка в линейной зоне ШИМ (20), в результате

подстановки (50) с учетом (16) получаем

σ[nT] ≈ 3 + (T/Tc){3/2 + (Кр/2δm)[δa (nT) +
+ δb (nT) + δс (nT)]} = 3 + (3/2)T/Tc,  (51)

eτ1jn/Tc – (1/3)σ[nT] ≈ 1 + (T/2Tc)(1 + Крδjn/δm) – 
–1 – T/(2Tc) = [TКр/(2Tcδm)]δjn. (52)

Выражения (51, 52) свидетельствуют о де-

композиции и линеаризации системы разност-

ных уравнений (48). Подстановка (52) в (48)

дает

δj ((n+1)T )= α1δj (nT) +
+ 2sin(ΩT/2)[Iзmcos(ΩnT – ϕj + ΩT/2) +

+ Em [r
2 + Ω2(L + M)2]–1/2cos(ΩnT – ϕj +θ – ϕ +

+ ΩT/2)] + (1 – e–T/Tc)[Iзmsin(ΩnT – ϕj) +
+ E [r2 + Ω2(L + M)2]–1/2sin(ΩnT – ϕj + θ – ϕ)],

j=a, b, c,                           (53)

где α1 = e–τ/Tc (1 – ETКр/(2rTcδm)) =
= e–τ/Tc [1 – ETКр/(2(L + M)δm)]= e–T/Tcα. (54)

Из выражения (54) находим критическое

значение коэффициента усиления регулято-

ров фазных токов, соответствующее границе

устойчивости контура (α1 = –1):

Кр = 2(1 + е T/Tc)(L + M)δm/(ET).        (55)

Сравнивая (55) с (31), видим, что с учетом

активного сопротивления обмоток статора кри-

тический коэффициент усиления регулятора

оказывается в (1 + еT/Tc)/2 ≈ 1 + rT/[2(L + M)] 

раз больше.

Соответствующее α1 = 0 значение Кр, полу-

ченное из формулы (54), совпадает со значе-

нием, определяемым формулой (32) и найден-

ным из условия α = 0 в уравнении (27). 

Выбрав указанное значение Кр, соответствую-

щее максимальному быстродействию конту-

ра в линейной зоне ШИМ, получаем устано-

вившийся режим изменения ошибок управ-

ления фазных регуляторов

δj (nT) = 2sin(ΩT/2)[Iзmcos(ΩnT – ϕj – 
– ΩT/2) + Em [r

2 + Ω2(L + M)2]–1/2cos(ΩnT – ϕj +
+ θ– ϕ– ΩT/2)]+(1– e–T/Tc)[Iзmsin(Ω(n–1)T – ϕj) +
+Em [r

2 +Ω2(L +M)2]–1/2sin(Ω(n–1)T – ϕj +θ– ϕ)],
j = a, b, c. (56)

В наиболее неблагоприятном случае θ ≈ ϕ
и согласно выражению (56) составляющие

ошибки управления, вызванные задающим

и возмущающим воздействиями, складыва-

ia ((n +1)T)=ia (nT)+E [2τ1a – τ1b – τ1c] /[3(L +M)]– [2Em/(Ω(L +M))] sin(ΩT/2)sin (ΩT +θ+ΩT/2)

ib ((n +1)T)= ib (nT)+E [2τ1b – τ1a – τ1c] /[3(L +M)]– [2Em/(Ω(L +M))]sin ΩT/2)sin(ΩT – 2π/3 +θ +
+ΩT/2)

ic ((n +1)T)= ic (nT)+E [2τ1c – τ1a – τ1b] /[3(L +M)[– [2Em/(Ω(L +M))]sin(ΩT/2)sin(ΩT –4π/3 +θ+
+ ΩT/2) (37)
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ются. Поскольку в реальных случаях выпол-

няются неравенства

ΩT << 1, T/Tc << 1,

из выражения (56) можно найти максималь-

ную ошибку управления для фазовых конту-

ров регулирования тока. Приравняв ее значе-

нию δm/Кр, соответствующему границе линей-

ности ШИМ, несложно получить неравенство,

определяющее выбор напряжения питания

инвертора

E > 2{Em + [r2 + Ω2(L + M)2]1/2 Iзm}. (57)

Принимая во внимание малость r по срав-

нению с Ω(L + M) при максимальной частоте

Ω и векторное суммирование падений напря-

жения на активном и индуктивном сопротив-

лениях статорной обмотки, величина Е, опре-

деленная с учетом активного сопротивления

(57), незначительно отличается от значения

(45), определяемого без учета активного со-

противления.

Из выражения (56) очевидно, что при

уменьшении периода коммутации Т и сохра-

нении неизменного запаса устойчивости

ошибка управления контура регулирования

тока уменьшается практически пропорцио-

нально, поскольку

2sin(ΩT/2) ≈ ΩT, 1 – e–T/Tc ≈T/Tc.

5. Повышение точности контура регулиро-

вания тока

Если по энергетическим соображениям вы-

бран период коммутации, недостаточный для

получения допустимых ошибок управления,

для повышения точности контура регулиро-

вания тока можно использовать принцип ком-

бинированного управления, сочетающий

управление по отклонению с управлением

по задающему и возмущающему воздействию.

Для полного устранения составляющей

ошибки, вызванной задающим воздействием,

необходимо подавать на входы однофазных

контуров регулирования тока задающие воз-

действия Iзj (t) (35), увеличенные на значение

соответствующей ошибки. Очевидно, что, пре-

небрегая для простоты активным сопротивле-

нием обмоток статора (r = 0), можно опреде-

лять амплитуду добавки к задающему воздей-

ствию по формуле (42), а ее фазовый сдвиг

по отношению к задающему воздействию при-

нять равным π/2 в сторону опережения. Физи-

ческая причина опережающего фазового сдви-

га на π/2 состоит в том, что ток в индуктивнос-

ти отстает по фазе от напряжения на ней на π/2.

Для компенсации ошибки, вызываемой

возмущающим воздействием, необходима

полная информация о нем, то есть необходи-

мо измерять ЭДС, наводимые в обмотках ста-

тора полюсами вращающегося ротора. 

Добавка к задающему воздействию при r = 0

должна иметь амплитуду, определяемую вы-

ражением (43), а по фазе должна практичес-

ки совпадать с ЭДС вращения. Совпадение

фаз объясняется тем, что для компенсации

действия ЭДС вращения напряжение на об-

мотке необходимо повысить на величину

этой ЭДС. Однако компенсация ошибки, вы-

званной возмущающим воздействием, мо-

жет привести к образованию положительной

обратной связи с коэффициентом больше

критического и к самовозбуждению приво-

да, поскольку ток статора влияет на скорость

ротора и, следовательно, на величину ЭДС

вращения. Указанная опасность в условиях

нестабильных параметров и нелинейности

системы допускает только частичную ком-

пенсацию ошибок управления, вызываемых

ЭДС вращения.

6. Проверка полученных результатов

Проверка проводилась на математической

модели контура регулирования тока, постро-

енной в среде Matlab 6.5, Simulink 5, SimPower

Systems, представленной на рис. 3.

С целью количественной проверки резуль-

татов в модели инвертора использованы иде-

альные ключи (Ideal Switch), а не модели MOS-

FET или IGBT. Индуктивную нагрузку инвер-

тора моделирует блок 3-Phase RLC Branch1.

Генератор заданных значений трехфазного то-

ка (Iзj (t), j = a, b, c) построен на программиру-

емом трехфазном генераторе напряжения 

(3-Phase Programmable Voltage Source 1), трех-

фазной активной нагрузке (3-Phase Series

Branch) и трехфазном измерителе (3 – Phase

V1 Measurement), моделирующем датчик трех-

фазного тока. Демультиплексоры Demux 1

и Demux 2 вместе с тремя сумматорами пред-

ставляют трехфазный измеритель ошибок

управления в контуре регулирования тока.

Пропорциональные регуляторы тока модели-

руются тремя усилителями Gain 1, 2, и 3. 

Широтно-импульсные преобразователи, опи-

сываемые уравнением (19), представлены в мо-

дели фиксаторами нулевого порядка (Zero-

Order Hold 1, 2 и 3) и блоками Subsystem 1, 2

и 3. Последние представляют собой широтно-

импульсные модуляторы с синхронными ге-

нераторами линейно возрастающего опорно-

го сигнала.

В модели установлены следующие гипоте-

тические значения параметров:

E = 50 В, r = 0, L + M = 1 Ѕ 10–2 Гн,
Т = 2,5 � 10–4,δm = 1.

Результаты моделирования при практичес-

ки постоянных Iзj (t)(Iзa = Imsin0° =0, Iзb =

= Imsin(–120°) = –Im√3/2, Iзc = Imsin(–240°) =

= Im√3/2), полученных при очень низкой час-

Рис. 3
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тоте Ω генератора 3-Phase Programmable

Voltage, рассмотрены ниже. На рис. 4 представ-

лен переходный процесс установления посто-

янных токов при значении

Кр = 2(L + M)δm/(ET )=
= 2 Ѕ (10–2 � 1)/(50 � 2,5 � 10–4) = 1,6,

обеспечивающем наибольшее быстродейст-

вие контура, то есть окончание переходного

процесса в первом периоде коммутации. Для

протекания переходного процесса в линейной

зоне ШИМ задано значение Im√3/2 = 0,56 А.

Увеличение Кр вдвое соответствует границе

устойчивости контура регулирования тока.

При тех же значениях Iзj переходный процесс

начинается в зоне насыщения ШИМ. Со вто-

рого периода коммутации наблюдаются неза-

тухающие колебания половинной частоты

в линейной зоне ШИМ (рис. 5), соответству-

ющие значению α = –1. Однако при критичес-

ком значении Кр контур регулирования тока

является «негрубой» системой. Это означает,

что достаточно ничтожного изменения любо-

го из параметров, влияющих на его значение

(31), чтобы контур регулирования тока смес-

тился с колебательной границы устойчивос-

ти в область устойчивости или в область не-

устойчивости. В первом случае колебания

со временем затухнут. Во втором же случае

амплитуда колебаний возрастает. При вхож-

дении колебаний в зону насыщения ШИМ

рост амплитуды колебаний прекращается

и устанавливаются автоколебания определен-

ной амплитуды.

На рис. 6 представлен переходный процесс

установления субгармонических автоколеба-

ний при Кр = 3,4 (на 0,2 больше критическо-

го). Из рис. 6 видно, что частоты наблюдае-

мых автоколебаний оказываются разными

в разных фазах. В фазах «b» и «c» наблюдают-

ся автоколебания половинной частоты, а в фа-

зе «a» автоколебания имеют частоту коммута-

ции. Интересно, что в режиме автоколебаний

постоянные составляющие токов ia (t), ib (t), 

Силовая Электроника, № 3’2007

Рис. 6 Рис. 7

Рис. 4 Рис. 5

Рис. 8 Рис. 9
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ic (t) отличаются от заданных значений Iза, Iзb,

Iзc. При учете сопротивления статорных об-

моток r = 6 Ом при том же значении Кр = 3, 4

устанавливаются автоколебания половинной

частоты во всех фазах (рис. 7). Происходят они

в линейной зоне ШИМ. Объясняется это уже

отмеченной выше нелинейностью контура ре-

гулирования тока при отличном от нуля ак-

тивном сопротивлении обмоток статора.

Результаты моделирования процесса отра-

ботки гармонических токов (35) при нулевых

начальных условиях, r = 0, Кр = 1,6, частоте 

Ω = 2π Ѕ 108 рад/с (108 Гц) и той же величине

Im, при которой исследовали отработку посто-

янных заданных токов (Im√3/2 = 0,56 А) в ли-

нейной зоне, представлены на рис. 8. Контур

регулирования тока выходит на установив-

шийся режим уже в конце первого периода

коммутации. Величины Ω и (L + M) взяты

не из реальных условий, а из соображений на-

глядности временных диаграмм. Из рис. 8 вид-

но, что отрабатываемые токи ij (t) отличают-

ся от заданных токов Iзj (t), j = a, b, c практи-

чески только по фазе. Это вызывает ошибки

управления, показанные на рис. 9.

Для компенсации ошибок управления, 

вызываемых изменяющимися задающими воз-

действиями (35), достаточно прибавить к за-

дающим воздействиям их производные с со-

ответствующими коэффициентами. Диффе-

ренцируя (35), получаем

dIзj (t) /dt = ΩIзmcos(Ωt – ϕj), j = a, b, c

и сравнивая с выражением (41), записанным

для реальных условий (Ωt <<1),

δзj∞(NT) = ΩTIзmcos(ΩT – ϕj),

находим, что выходной сигнал дифференци-

атора надо умножить на коэффициент, рав-

ный периоду коммутации Т.

Математическая модель контура регулиро-

вания тока с компенсацией ошибки, вызыва-

емой изменяющимся задающим воздействи-

ем, представлена на рис. 10. Дифференциро-

вание задающего воздействия осуществляют

блоки Transfer Function 1, 2, 3 c передаточной

функцией 0,00025S/(0,000001S + 1), выходные

сигналы которых складываются с задающими

воздействиями.

На рис. 11 представлен переходный процесс

отработки тех же, что и выше, гармонических

задающих воздействий при компенсации ошиб-

ки их отработки. Из рис. 12, на котором показа-

ны кривые изменения ошибок управления (13),

видно, что после окончания переходного про-

цесса ошибки управления содержат только пуль-

сационную составляющую, как и ожидалось.

Выводы

1. Трехфазный контур регулирования тока при

чисто индуктивном сопротивлении обмоток

статора синхронного двигателя с постоянны-

ми магнитами на роторе в линейной зоне ши-

ротно-импульсного модулятора описывает-

ся тремя независимыми линейными разност-

ными уравнениями первого порядка.

Силовая Электроника, № 3’2007

Рис. 11 Рис. 12

Рис. 10
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2. Учет активного сопротивления обмоток делает разностные урав-

нения нелинейными и зависимыми.

3. Превышение критического коэффициента усиления регуляторов

тока вызывает неустойчивость контура регулирования тока, что

приводит к субгармоническим автоколебаниям.

4. При чисто индуктивном сопротивлении статорных обмоток суб-

гармонические автоколебания происходят в зоне насыщения ШИМ,

а при активно-индуктивном сопротивлении могут существовать

и в линейной зоне ШИМ.

5. При заданном запасе устойчивости в контуре регулирования тока

его ошибки управления пропорциональны периоду коммутации

автономного инвертора.

6. Точность контура регулирования тока можно существенно повысить

за счет использования принципа комбинированного управления.

7. Напряжение питания автономного инвертора, обеспечивающее

отработку заданных синусоидальных токов должно в 2 раза и бо-

лее превышать сумму амплитуд ЭДС вращения и падения напря-

жения, создаваемого заданным током на сопротивлении обмотки

статора синхронного двигателя. 
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В
настоящее время среди задач, решаемых с по-

мощью преобразовательной техники, большое

место занимают те, что связаны с работой мощ-

ного преобразователя при малых напряжениях пи-

тания и значительных токах. Типичным примером

такого преобразователя может служить работа пре-

образователя в составе систем автономного электро-

питания при получении первичной электрической

энергии от низковольтного источника (химические

источники тока, в частности, водородные топливные

элементы, термогенераторы и т. д.). Для ряда таких

применений важным показателем является КПД, по-

вышение которого может также способствовать сни-

жению массо-габаритных показателей устройства.

Известны схемные решения, применяемые при по-

строении сильноточных низковольтных преобразо-

вателей. Широко применяется схема с выводом сред-

ней точки трансформатора. Достоинством схемы яв-

ляется включение только одного ключа в цепь

силового тока. Последнее определяет малые стати-

ческие потери в полупроводниковых элементах схе-

мы, являющиеся основными в таких применениях.

Существенным недостатком схемы является слож-

ная конструкция трансформатора, установленная

мощность которого увеличивается за счет неэффек-

тивного использования первичной обмотки. Кроме

того, в базовой схеме отсутствуют пути вывода энер-

гии индуктивностей рассеяния обмоток. При рассе-

ивании этой энергии КПД преобразователя сущест-

венно снижается. Соответствующие зависимости при-

ведены на рис. 1 [1]. Для повышения КПД в схему

включают дополнительные элементы, предназначен-

ные для вывода этой энергии в нагрузку или в источ-

ник питания, если допускается такая возможность.

Например, на рис. 2 приведена схема с дополнитель-

ным преобразователем для вывода энергии, накап-

ливаемой в индуктивностях рассеяния, в первичный

источник [1]. Однако такая доработка усложняет ре-

жим работы и конструкцию преобразователя. Пре-

образователи характеризуются импульсным потреб-

лением и импульсной передачей энергии в нагрузку.

Заметив, что преобразователи с закрытым входом

[2] характеризуются непрерывным током потребле-

ния, было предложено строить преобразователи

по принципу преобразователей с закрытым входом

и свободным обменом энергией между внутренни-

ми контурами и источником питания.

Предложенный подход позволяет жестко контро-

лировать напряжение на элементах схемы на уровне,

превышающем либо равном напряжению питания,

обеспечивает потребление гладкого тока преобразо-

вателем, однозначные регулировочные характерис-

тики вплоть до режима холостого хода и снимает во-

просы контроля энергии, накапливаемой в индуктив-

ностях рассеяния трансформатора.

ÕÓ‚˚Â ÒıÂÏ˚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÈ 

˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ë Ëı Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ

Анатолий Царенко, к. т. н.

Дмитрий Серегин

sedian19@umail.ru

В статье предложены новые подходы к построению статических преобразователей,

позволяющие повысить их энергетическую эффективность. Предлагаемые подходы

позволяют разработать схемные решения, обеспечивающие потребление гладкого

тока от первичного источника при низком уровне пульсаций напряжения на выходе

преобразователя, улучшенный режим работы согласующего трансформатора, 

а также низкие потери энергии в силовых полупроводниковых элементах схемы.

В ряде применений, например при стабилизации выходного напряжения 

и изменении напряжения питания, снижается класс силовых полупроводниковых

приборов.

Силовая Электроника, № 3’2007

Рис. 1. Зависимость КПД преобразователя 

с выводом средней точки трансформатора 

от передаваемой мощности
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Один из вариантов схемы, реализующий

указанный подход, изображен на рис. 3. Сво-

бодный обмен энергией между внутренни-

ми контурами (нагрузка инвертора VT1–VT4,

конденсатор) и источником питания обеспе-

чивается за счет того, что управление дву-

проводящими ключами на транзисторах

VT1–VT4 строится таким образом, что в лю-

бой момент времени включена какая-либо

пара ключей. Тем самым обеспечивается

электрическая связь между внутренними

контурами преобразователя и источником

питания вне зависимости от направления то-

ков в схеме.

Работа схемы рис. 3 поясняется временны-

ми диаграммами рис. 4. При этом полагаем,

что полупроводниковые приборы представ-

ляются идеальными ключами, потери в эле-

ментах схемы отсутствуют, пульсации на-

пряжения на конденсаторе C равны нулю, ток

нагрузки идеально сглажен, пульсирующие

токи реакторов L1, L2 имеют непрерывный

характер.

Можно выделить четыре интервала в рабо-

те схемы.

На интервале t0 – t1 (рис. 4) открыты тран-

зисторы VT1 и VT4. При этом ток реактора L1

нарастает, замыкаясь по контуру: +E, L1, VT1,

–E. С помощью VT4 конденсатор C подклю-

чается ко входу выпрямителя VD5–VD8, при

этом на нагрузке формируется импульс на-

пряжения, амплитуда которого равна величи-

не напряжения на конденсаторе. Ток нагруз-

ки на этом интервале замыкается по контуру:

C, VT4, VD8, ZН, VD5, VT1, C. Ток реактора L2

на этом интервале замыкается по контуру: +E,

L2, VT4, C, –E. Таким образом, через конден-

сатор C и транзистор VT4 протекает ток, рав-

ный разности тока нагрузки и тока реактора

L2. Как будет показано ниже, ток нагрузки

всегда больше или равен току реактора L2,

а напряжение на конденсаторе C больше ли-

бо равно напряжению питания E. В этих усло-

виях ток транзистора VT4 всегда значительно

меньше тока нагрузки либо даже равен нулю.

Таким образом, транзистор VT4 является сла-

бо нагруженным элементом, соответственно,

потери энергии в нем малы. Наиболее загру-

женным элементом является транзистор VT1,

через который замыкается ток реактора L1

и ток нагрузки.

На интервале t1–t2 открыты транзисторные

ключи VT3, VT4. Это могут быть диоды VD3,

VD4, либо эти диоды шунтируются открыты-

ми транзисторами для повышения КПД. 

Токи реакторов L1, L2 втекают в конденсатор

C (рис. 4б), спадая под действием разности на-

пряжения на конденсаторе и напряжения пи-

тания. На этом интервале на нагрузке форми-

руется нулевая пауза (рис. 4г).

На интервале t2 – t3 открыты транзисторы

VT2 и VT3, на входе выпрямителя VD5–VD8

формируется импульс напряжения с парамет-

рами, аналогичными параметрам импульса

на интервале t0–t1, но противоположной по-

лярности (рис. 4а). Интервал t3–t4 аналогичен

интервалу t1–t2.

Анализ электромагнитных процессов в схе-

ме проведем при принятых выше допуще-

ниях.

Для режима непрерывного тока реакторов

можно записать следующее выражение для то-

ка реактора i1 на интервале импульса:

i1(t) = Imin + (E/L1) � t, (0 < t < tu).   (1)

где Imin — минимальное значение тока реак-

тора; L1 = L2 — индуктивность реактора; 

E — напряжение питания; tи= t1–t0 — дли-

тельность импульса напряжения на нагруз-

ке (рис. 4г), равная в этом режиме длитель-

ности проводящего состояния ключа VT1

(tпрVT1) или VT2 (tпрVT2) при симметричном

управлении tпрVT1 = tпрVT2 = tпр.

На интервале T – tи = t4 – t1, когда транзис-

тор VT1 закрыт (рис. 4), ток реактора i2 умень-

шается по закону

i2(t) = Imax – [(UC – E)/L1] � t,
(0 < t < T – tu)                    (2)

где Imax — максимальное значение тока реак-

тора; UC— напряжение на конденсаторе C; 

T — период работы схемы.

Учитывая, что

i1(tu) = Imax,

i2(T – tu) = Imin,

решаем совместно (1) и (2) и получаем

UC = E/(1 – γ*),                    (3)

где γ* = tпр/T = tu/T — относительная длитель-

ность проводящего состояния ключей VT1

и VT2, равная в этом режиме относительной

длительности импульса на нагрузке.

За период работы схемы T на нагрузке форми-

руются два импульса длительностью tи (рис. 4).

Рис. 2. Вариант схемы преобразователя с выводом средней точки  трансформатора 

и дополнительным преобразователем для вывода энергии, накапливаемой 

в индуктивностях рассеяния трансформатора

Рис. 3. Принципиальная схема 

преобразователя

Рис. 4. Временные диаграммы, поясняющие

работу схемы на рис. 3: а) напряжение между

точками 1 и 2 схемы; б) ток конденсатора C; 

в) ток реактора L1 и транзисторного ключа

VT1; г) напряжение на нагрузке; 

д) входной ток преобразователя

а

б

в

г

д
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Тогда среднее значение искомого напряжения

на нагрузке равно:

UH = (2 � UC � tu)/T = 
=(2 � γ* � E)/(1 – γ*).            (4)

Заметим, что выражение (4) справедливо

только для случая 0 ≤ γ* ≤ 0,5. При γ* = 0,5 в вы-

ходном напряжении пауза равна нулю (рис. 4г).

Если γ* > 0,5, форма выходного напряжения

меняется (рис. 5). При этом в выходном на-

пряжении вновь появляется пауза за счет ин-

тервала совместно проводящих транзистор-

ных ключей VT1, VT2. При этом длительность

паузы на нагрузке равна tП = tпр – T/2, а дли-

тельность импульса на нагрузке равна T/2 – tП.

Среднее значение напряжения на нагрузке при

γ* > 0,5 равно:

UН = [UC � (T/2 – tП)]/(T/2) = 
=E/(1 – γ*) � [(T/2 – tпр + T/2)/(T/2)] = 

=[2 � E � (1 – γ*)]/(1 – γ*) = 2 � E. (5)

Таким образом, при γ* > 0,5 выходное напря-

жение на нагрузке постоянно и равно 2·E. Одна-

ко напряжение на конденсаторе и на других 

элементах схемы растет в соответствии с выра-

жением (3). Следовательно, изменение относи-

тельной длительности импульса γ* в диапазо-

не γ* > 0,5 нерационально в данном примене-

нии и в дальнейшем нами не рассматривается.

При симметрии силовых элементов и управ-

ления на входе выпрямителя VD5–VD8 форми-

руется строго симметричное (без постоянной

составляющей) напряжение. Тогда для обеспе-

чения потенциальной развязки и согласования

заданного уровня входного и выходного напря-

жения схема может быть дополнена согласую-

щим трансформатором, установленным на вхо-

де выпрямителя VD5–VD8, с заданным коэф-

фициентом трансформации Ктр = ω2/ω1, 

где ω1 — количество витков первичной обмотки,

ω2 — количество витков вторичной обмотки. Вве-

дя новую относительную длительность прово-

дящего состояния ключей VT1, VT2 γ, равную

γ = 2γ*,                         (6)

преобразуем выражения (3) и (4) в общем слу-

чае с учетом идеальности согласующего транс-

форматора к виду:

UC = (2 � E)/(2 – γ),              (7)

UН = (2 � γ � Ктр � E)/(2 – γ).      (8)

Принятое γ изменяется в диапазоне 0 ≤ γ ≤ 1,

в то время когда γ* изменяется в диапазоне 

0 ≤ γ* ≤ 0,5. Среднее значение потребляемого

тока IВХ может быть найдено из условия энер-

гетического баланса. При КПД схемы, равном

единице (η = 1),

IВХ � E = UН � IH,

откуда с учетом (8) получим

IВХ = (2 � γ � Ктр � IН)/(2 – γ). (9)

В симметричной схеме токи реакторов IL1

и IL2 равны между собой и равны половине по-

требляемого тока

IL1 = IL2 = (γ � Ктр � IН)/(2 – γ). (10)

Размах пульсаций потребляемого тока мож-

но оценить исходя из следующих соображе-

ний. В схеме без потерь в установившемся ре-

жиме приращение входного тока на интерва-

ле импульса (tи = t1 – t0 рис. 4) равно величине

спада тока во время паузы (t1 – t2) и определя-

ется суммарным приращением тока реакто-

ров L1 и L2.

(11)

Учитывая выражение (7) и равенство 

tи= t 1– t0 получим

(12)

где f = 1/T, L = L1 = L2.

При этом частота пульсаций fП в два раза

выше частоты работы схемы f. Выражение

(12) показывает, что при γ = 1 (наибольшая

нагрузка преобразователя) пульсации по-

требляемого тока отсутствуют, преобразова-

тель потребляет идеально сглаженный ток.

Коэффициент пульсаций потребляемого то-

ка равен

(13)

Максимальная и минимальная величина по-

требляемого тока равна:

(14)

Найдем граничное значение тока нагрузки 

IН ГР, при котором токи дросселей L1 и L2 ста-

новятся разрывными, либо знакопеременны-

ми. Последнее зависит от способа управления

транзисторами VT3 и VT4. Для этого тока, 

используя (1), можно записать i1(tu) = Imax = 

= 2IL1 при Imin = 0. Следовательно, учитывая (9),

можно получить:

(15)

Если в паузе транзисторы VT3 и VT4 выклю-

чаются, то при IН < IН ГР токи становятся раз-

рывными. Если же транзисторы VT3 и VT4

в паузе включены, то при IН < IН ГР токи дрос-

селей меняют знак. Последнее означает, что

энергия, накопленная в реактивных элемен-

тах схемы, в паузе частично возвращается в ис-

точник питания. Тем самым обеспечивается

свободный обмен энергией в схеме. Режим не-

прерывного тока в этом случае соблюдается,

и полученные выше выражения для напряже-

ния UC остаются справедливыми и для режи-

ма IН < IН ГР.

Среднее значение тока транзисторных клю-

чей VT1 и VT2 определяется суммой тока на-

грузки и тока реактора на интервале импуль-

са (tи = t1 – t0). С учетом (1) получим:

(16)

где Imin = IL – ΔIL/2 – минимальный ток одно-

го реактора, IL, ΔIL – среднее значение и при-

ращение тока на интервале импульса одного

реактора.

Заметив, что

ΔIL = (E/L) � tu , (17)

и учитывая (10), окончательно для тока клю-

чей VT1 и VT2 получим

(18)

Под средним значением тока ключей VT3,

VT4 будем понимать среднее по модулю зна-

чение тока этих ключей. Это объясняется тем,

что вне зависимости от того, через какой эле-

мент ключа (транзистор либо диод) замыка-

ется ток, он будет характеризовать суммарные

потери в ключе, установленную мощность

ключа и т. д. На интервалах паузы (t1 – t2), 

(t3 – t4) через диод ключа VD3 замыкается ток

реактора L1, на интервале импульса (t2 – t3) че-

рез транзистор VT3 ключа замыкается раз-

ность тока нагрузки и тока реактора L1. При

этом выражение (10) показывает, что ток ре-

актора (при достаточно малых пульсациях это-

го тока) всегда меньше либо равен току на-

грузки, пересчитанному к первичной обмот-

ке. Поэтому для среднего по модулю значения

тока ключа VT3 (в симметричной схеме ток

ключа VT3 равен току ключа VT4) можно за-

писать, учитывая (10):

(19)

Рис. 5. Временные диаграммы, поясняющие

работу схемы рис. 3 в режиме γ* > 0,5. tпр VT1 —

длительность проводящего состояния VT1, 

tпр VT2 — длительность проводящего состояния

VT2

.
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Выражение (19) показывает, что при γ, стре-

мящемся к единице (режим наибольшей мощ-

ности в нагрузке), ток ключей VT3 и VT4 при

достаточно малых пульсациях тока реактора

практически стремится к нулю. Нетрудно по-

казать, что наибольшее среднее по модулю

значение тока ключей VT3 и VT4 достигается

при γ = 0,586 и равно:

IVT3max = IVT4max = 0,343 � IH � Kтр. (20)

Обозначив размах пульсаций напряжения

на конденсаторе C через ΔUC, и заметив, что

на интервалах паузы (t1 – t2), (t3 – t4) через кон-

денсатор течет входной ток IВХ, можно запи-

сать:

С�ΔUC = IВХ �(t2 – t1) = [IВХ �(1 – γ)]/(2�f ). (21)

Решая (21) совместно с (9), получим выра-

жение для определения величины конденса-

тора C при заданном ΔUC:

(22)

Значение емкости конденсатора при задан-

ном ΔUC выбирается с учетом того, что макси-

мальные пульсации напряжения на конденса-

торе имеют место при γ = 0,586. Следователь-

но, выбираемая величина емкости конденсатора

равна:

(23)

Следует отметить, что частота пульсаций на-

пряжения на конденсаторе fПC равна удвоен-

ной частоте работы схемы f, поэтому выраже-

ние (22) может быть записано следующим об-

разом:

(24)

где fПC — частота пульсаций напряжения

на конденсаторе.

По полученным выше выражениям можно

оценить рабочие параметры элементов схемы

и рассчитать характеристики преобразовате-

ля. Основные характеристики преобразовате-

ля построены на рис. 6, 7, 8, 9 в относитель-

ных единицах. На рисунках обозначены точ-

ки, полученные при испытаниях макетного

образца преобразователя, питающегося от на-

пряжения 24 В с выходной мощностью 2 кВт.

На рис. 10 приведены зависимости, отража-

ющие относительную величину напряжения

на ключах рассматриваемой схемы, работаю-

щей в режиме стабилизации выходного на-

пряжения, при изменении питающего напря-

жения. По оси абсцисс отложена кратность из-

менения напряжения питания E* = E/Emin, 

где Emin — минимальное напряжение питания.

По оси ординат отложена кратность измене-

ния максимального напряжения на ключах

Uкл* = Uкл/Uклmin, где Uклmin — минимальное

напряжение на ключах (при условии, что при 

γ = 1 напряжение питания E = Emin). Можно

показать, что для схемы рис. 3 Uкл = (E* + 1)/2.

На том же графике показана аналогичная за-

висимость, характерная для мостовой схемы

и схемы с выводом средней точки трансфор-

матора. Для этих схем, очевидно, Uкл* = E*.

Как видно из графиков, чем выше кратность

изменения напряжения питания, тем выиг-

рышней использование в режиме стабилиза-

ции рассматриваемой схемы.

Анализируя полученные зависимости, мож-

но сделать следующие выводы:

1. Схема потребляет во всех режимах непре-

рывный ток с малыми пульсациями. Пуль-

сации потребляемого тока всегда значитель-

но меньше пульсаций тока любого из вход-

ных реакторов.

2. Напряжение на нагрузочном контуре во вре-

мя импульса всегда выше напряжения пи-

тания и равно напряжению на конденсато-

ре C. Последнее позволяет уменьшить ко-

эффициент трансформации согласующего

трансформатора в повышающих преобра-

зователях, что определяет особую перспек-

тивность данной схемы при питании от низ-

ковольтных источников.

3. Принципиальной особенностью схемы яв-

ляется то, что силовой ток замыкается фак-

тически через один из нижних транзисто-

ров VT1 или VT2, транзисторы VT3 и VT4

оказываются слабо нагруженными, в пре-

деле при γ ≈ 1 токи ключей VT3 и VT4 прак-

тически равны нулю, что повышает КПД

схемы, в особенности при низковольтном

питании, когда определяющими потерями

являются статические потери в ключах.

4. Регулирование выходного напряжения

в схеме осуществляется не только за счет

коэффициента заполнения γ, но и за счет

изменения амплитуды выходных импуль-

сов в процессе регулирования. При этом,

если данная схема используется в режиме

стабилизации выходного напряжения при

изменении напряжения питания, то уро-

вень напряжений на элементах схемы при

прочих равных условиях оказывается

меньше, чем в схемах, в которых стабили-

зация осуществляется только за счет ко-

эффициента заполнения γ (например, схе-

ма с выводом средней точки трансформа-

тора).

Для оценки перспективности применения

предлагаемого схемного решения проведем

сравнительный анализ потерь мощности в по-

лупроводниковых приборах инверторной час-

Рис. 6. Регулировочная характеристика 

преобразователя (UН* = UН/(E�Kтр))

Рис. 7. Зависимость напряжения 

на конденсаторе в функции γ (UС* = UС/E)

Рис. 8. Зависимость входного тока преобра'

зователя в функции γ (IВХ* = IВХ/(IН�Kтр))

Рис. 9. Размах пульсаций потребляемого тока 

в функции γ где — 

наибольший размах пульсаций тока одного

из реакторов при γ = 1)

Рис. 10. Зависимость относительной 

величины напряжения на ключах в функции

кратности изменения питающего напряжения.

Кривая 1 — для анализируемой схемы, кривая

2 — для мостовой схемы, схемы с выводом

средней точки трансформатора

.

.
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ти схемы рис. 3 и нашедших наибольшее при-

менение в преобразовательной технике пре-

образователей, построенных на базе мостовой

схемы и схемы с выводом средней точки

трансформатора (рис. 11).

Предположим, что в сравниваемых схемах

используются однотипные силовые МДП-тран-

зисторы. Напряжение питания (E) и напряже-

ние на нагрузке (UН) во всех схемах одинако-

вые. Ток нагрузки идеально сглажен, активная

составляющая нагрузки (RН) одинаковая. 

Последнее означает, что в нагрузке выделяет-

ся одинаковая мощность. Расчет токов ключей

в сравниваемых схемах проведем при условии

отсутствия потерь в схемах, фактически пред-

положив, что потери в ключах мало влияют

на токораспределение в сравниваемых схемах.

Будем полагать, что сравниваемые схемы ис-

пользуются в качестве повышающих DC/DC-

преобразователей.

Напряжение на нагрузке мостовой и нуле-

вой схемы найдется из выражения

UН = Kтр � E � γ1,                (25)

где Kтр = ω2/ω1 — коэффициент трансформа-

ции; ω1 — количество витков первичной об-

мотки трансформатора мостовой схемы, ли-

бо половина первичной обмотки трансфор-

матора в схеме с выводом средней точки

трансформатора; ω2 — количество витков вто-

ричной обмотки трансформатора; γ1 — коэф-

фициент заполнения.

Напряжение на нагрузке схемы рис. 3 опре-

деляется выражением (8). Заметим, что при

одинаковом напряжении питания и напряже-

нии на нагрузке, в общем случае,

Kтр ≠ Ктр1 и γ1 ≠ γ1.

Напряжение на нагрузке в сравниваемых

схемах достигает максимума при условии 

γ = γ1 = 1. Тогда из выражений (8) и (25) полу-

чаем, что

Kтр1 = 2Ктр (26)

при условии равенства максимального напря-

жения в схемах.

При равенстве тока нагрузки (IН) в схемах

ток первичной обмотки трансформатора, яв-

ляющийся током нагрузки инверторов во вре-

мя импульса в мостовой и нулевой схеме, в два

раза больше, чем в схеме рис. 3. Далее для

упрощения будем полагать, что Kтр = 1. Учи-

тывая вышесказанное, можно оценить поте-

ри проводимости транзистора в мостовой

и нулевой схеме (PМ, О).

(27)

где T — период работы инверторов; rON — 

сопротивление транзистора в проводящем 

состоянии.

Динамические потери в транзисторах мос-

товой и нулевой схем фактически будут опре-

деляться потерями выключения, поскольку

потери включения в указанных схемах отно-

сительно малы. Последнее определяется тем,

что время включения МДП-транзистора зна-

чительно меньше времени коммутации тока

с диодов выходного выпрямителя на транзис-

тор, обусловленного индуктивностью рассея-

ния согласующего трансформатора. При этом

транзистор включается на малый ток.

Пользуясь методикой оценки потерь пере-

ключения [3], для транзистора мостовой схе-

мы получим выражение, определяющее поте-

ри выключения (Pвык. м.):

Pвык. м. = [(Uкл � Iкл)/2] � toff � f = 
= E � IH � toff � f, (28)

где Uкл = Е — напряжение на транзисторе; 

Iкл = 2 � IН — ток транзистора; toff — время вы-

ключения транзистора; f — частота переклю-

чений транзистора, равная частоте работы мос-

товой схемы.

Для схемы со средней точкой трансформа-

тора потери переключения (Pвык. сред) равны

Pвык.сред. = [(Uкл � Iкл)/2] � toff � f = 
=2 � E � IH � toff � f,             (29)

где Uкл = 2 � Е — напряжение на транзисторе

в момент выключения.

Суммарные потери в полупроводниковых

приборах мостовой схемы (Pмост), учитывая

(27) и (28), равны

Pмост = 4 � (PМ, О + Pвык.м.) = 
= 4 � (E � IН � toff � f + 

+ 2 � IH
2 � rON � γ1).            (30)

Суммарные потери в полупроводниковых

элементах схемы со средней точкой трансфор-

матора (Pсред) равны с учетом (27) и (29)

Pсред = 2 � (PМ, О + Pвык.м.) = 

= 4 � (E � IН � toff � f + IH
2 � rON � γ1. (31)

В схеме рис. 3 потери проводимости в тран-

зисторах VT1 и VT2 определяются суммой то-

ка нагрузки и тока соответствующего входно-

го реактора. Учитывая (10), найдем действую-

щее значение тока транзисторных ключей:

(32)

Потери прямой проводимости в указанных

транзисторах равны

(33)

Действующее значение тока в транзисторах

VT3 и VT4 на интервале импульса определя-

ется разностью тока нагрузки и тока реакто-

ра, а на интервале паузы — током реактора.

С учетом обозначений (рис. 4) и выражения

(10) для действующего значения тока транзис-

торов получим: (34).

Потери прямой проводимости в указанных

транзисторах равны

(35)

На рис. 12 представлены в относительных

единицах зависимости действующих значе-

ний тока через ключи VT1 и VT3 от коэффи-

циента заполнения γ, построенные по полу-

ченным выше выражениям.

Потери включения транзисторов VT1

и VT2 определяются только током реакторов

(10) и напряжением на конденсаторе C (7)

и не зависят от тока нагрузки. Последнее

объясняется тем, что время коммутации то-

ка нагрузки с диодов выходного выпрямите-

ля значительно больше времени включения

транзисторов, тем самым влияние тока на-

грузки на потери включения незначительно,

аналогично тому, как это учитывалось в схе-

ме с выводом средней точки трансформато-

ра и в мостовой схеме. Потери выключения

определяются суммой тока реактора и нагруз-

ки и напряжением на C. Используя методи-

ку [3], получим для суммарных динамичес-

ких потерь в транзисторах VT1 и VT2:

(36)

где ton — время включения транзистора.

Потери переключения VT3 и VT4 малы, по-

скольку транзисторы включаются и выключа-

ются при нулевом напряжении.

Рис. 11. Схемы DC/DC'преобразователей: 

а) на базе мостового инвертора; 

б) на базе инвертора с выводом средней точки

трансформатора

,

(34)

, 

а

б

.

.

.
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Учитывая (33), (35) и (36), получим выра-

жение для определения потерь в полупровод-

никовых элементах схемы рис. 3:

(37)

где

.

При равенстве напряжения на нагрузке

в процессе регулирования, учитывая (8), (25)

и (26), легко показать, что

γ1 = γ/(2 – γ).                         (38)

Тогда, учитывая, что IH = UH/RH, и заменяя

в (30) и (31) γ1 на γ, получим:

(39)

(40)

(41)

Выражения (39), (40) и (41) позволяют рассчи-

тать потери в транзисторах сравниваемых схем,

работающих при одинаковых входных и выход-

ных напряжениях на идентичную нагрузку.

На рис. 13 приведена зависимость потерь в по-

лупроводниковых элементах схем при регули-

ровании выходного напряжения. Потери рассчи-

таны при E = 24 В, Kт р= 1, RН = 0,48 Ом, 

f = 30 кГц, rON = 5·10-3 Ом, toff = 120 нс, ton = 50 нс.

Сравнивая полученные зависимости, мож-

но увидеть, что схема рис. 3 по потерям в тран-

зисторах аналогична схеме с выводом средней

точки трансформатора, и обе схемы значи-

тельно лучше мостовой схемы в заданных

условиях. Идентичность по потерям схемы

с выводом средней точки трансформатора

и схемы рис. 3, несмотря на то, что в схеме рис. 3

присутствуют дополнительные транзисторы

(VT3, VT4), обтекаемые током, можно объяс-

нить исходя из следующих физических сооб-

ражений. Амплитуда тока в транзисторах VT1,

VT2 схемы рис. 3 при условии идеально сгла-

женных токов реакторов и нагрузки и симмет-

рии схемы равна, с учетом (10):

(42)

Амплитуда тока в транзисторах схемы с вы-

водом средней точки трансформатора равна

IVTсред = 2 � IH . (43)

Однако относительная длительность им-

пульса в схеме с выводом средней точки транс-

форматора γ1 при прочих равных условиях

меньше, чем относительная длительность им-

пульса γ в схеме рис. 3, поскольку в схеме рис.

3 регулирование выходного напряжения осу-

ществляется не только за счет γ, но и за счет

изменения амплитуды напряжения на нагруз-

ке, пропорциональной величине напряжения

на конденсаторе C (7). Амплитуда тока в VT1

и VT2, как видно из (42), уменьшается с умень-

шением относительной длительности импуль-

са γ. Однако, за счет того, что относительная

длительность импульса γ больше, чем отно-

сительная длительность γ1, ток протекает через

VT1 и VT2 схемы рис. 3 в течение времени,

большего, чем длительность проводящего со-

стояния ключей в схеме с выводом средней

точки трансформатора. Кроме того, транзис-

торы VT3 и VT4 схемы рис. 3 обтекаются не-

большим разностным током, если относитель-

ная длительность импульса γ меньше едини-

цы. Указанные факторы обуславливают

практически одинаковую зависимость потерь

от относительной длительности импульса

в схеме с выводом средней точки трансфор-

матора и схеме рис. 3.

Вместе с тем, схема рис. 3 имеет согласую-

щий трансформатор, более простой в испол-

нении, с меньшим коэффициентом трансфор-

мации и меньшей установленной мощностью.

Схема потребляет хорошо сглаженный ток.

В ряде применений, например, в режиме ста-

билизации напряжения на нагрузке, можно

использовать приборы с меньшим допусти-

мым напряжением. Все вышеперечисленное

выгодно отличает предлагаемую схему от из-

вестных технических решений, в особеннос-

ти в области низких питающих напряжений

и больших токов.

Используя предложенный подход к постро-

ению, можно реализовать ряд схем, обладаю-

щих дополнительными преимуществами

по сравнению со схемой рис. 3.

На рис. 14 представлена схема, которую

можно назвать схемой с расщепленным кон-

денсатором, которая обладает теми же преиму-

ществами, что и схема рис. 3, обеспечивая 

параметрическое выравнивание полуволн 

Силовая Электроника, № 3’2007

Рис. 12. Действующие значения тока ключей

схемы в функции γ Рис. 13. Зависимость потерь в транзисторах: 

1 — потери в мостовой схеме; 

2 — потери в схеме с выводом средней точки

трансформатора; 3 — потери в схеме рис. 3

Рис. 14. Схема с расщепленным конденсатором

,

,

.

.
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напряжения на трансформаторе и исключая

подмагничивание трансформатора, при несим-

метрии управления или параметров схемы.

При несимметрии управления, когда дли-

тельность положительного импульса на пер-

вичной обмотке трансформатора не равна дли-

тельности отрицательного импульса, ампли-

туды этих импульсов, равные напряжениям

на конденсаторах C1 и C2, также не равны. При

этом в паузах (открыты VT3 и VT4) к первич-

ной обмотке трансформатора приложена раз-

ность напряжений на конденсаторах (рис. 15).

Заметив, что при γVT1 ≠ γVT2, где γVT1 = 

=(2 � tпрVT1)/T и γVT2 = (2 � tпрVT2/T) — коэффи-

циенты заполнения соответственно VT1 и VT2,

определим напряжение на конденсаторах:

(44)

Если γVT1 < γVT2, то UC1 < UC2, тогда площадь

положительной полуволны напряжения равна:

U (+) = UC2tпрVT1 + (UC2 – UC1) � 
�(T – tпрVT1 – tпрVT2). (45)

Разделив левую и правую часть на T/2 и учи-

тывая (44), получим

(46)

Площадь отрицательной полуволны, отне-

сенная к T/2, равна:

(47)

Равенство выражений (46) и (47) доказыва-

ет справедливость утверждения о параметри-

ческом симметрировании режима работы

трансформатора.

Естественно, что при несимметричном

управлении частота первой гармоники пуль-

саций выходного напряжения в два раза ни-

же, чем в симметричной схеме.

Подход, с использованием которого постро-

ена описанная выше схема, может быть успеш-

но применен для построения многофазных

схем. На рис. 16 представлена схема трехфаз-

ного DC/DC-преобразователя. Он отличается

использованием трех входных дросселей, трех

конденсаторов и трех транзисторных полу-

мостов, которые образуют плечи трехфазной

мостовой схемы. При этом можно применить

многофазный (в данном случае трехфазный)

трансформатор, что дает возможность умень-

шить его массо-габаритные показатели при

той же установленной мощности. Подача

управляющих импульсов на транзисторы

осуществляется с фазовым сдвигом между

управляющими импульсами разных полу-

мостов. Осциллограммы напряжений, пояс-

няющие работу схемы рис. 16, показаны

на рис. 17.

Аналогично однофазной схеме, рассмотрен-

ной выше, для многофазных схем существу-

ет максимальная длительность интервала им-

пульса, при превышении которого среднее на-

пряжение на нагрузке DC/DC-преобразователя

не изменяется, а изменяются лишь амплиту-

ды импульсов. Обозначим отношение дли-

тельности открытого состояния нижних тран-

зисторов (на рис. 16 — транзисторов VT1, VT3,

VT5) к периоду работы схемы γ*. Можно 

показать, что указанная максимальная дли-

тельность открытого состояния нижнего клю-

ча соответствует γ*max = (m – 1)/m, где m – ко-

личество фаз (для схемы рис. 16 m=3), γ*max = 

= (m – 1)/m = 2/3. Фазовый сдвиг между им-

пульсами, подаваемыми на плечи фаз, соот-

ветствует временному сдвигу 1/m � T, где 

T — период работы схемы. Для схемы рис. 16

эта величина равна T/3.

Регулировочная характеристика такой 

схемы имеет два участка, в зависимости от γ*

(рис. 18).

Напряжения на конденсаторах, аналогично

(3), определяются соотношением:

UC1 = UC2 = UC3 = UC = E/(1 – γ*). (48)

При максимальном значении γ* = 2/3 напря-

жение на конденсаторах в три раза больше E,

и, таким образом, амплитуда напряжения

на первичной обмотке также в три раза боль-

ше напряжения питания.

Пусть γ* < 1/3. При таком коэффициенте за-

полнения существуют интервалы, на протя-

жении которых замкнут один нижний ключ

и два верхних (длительность такого интерва-

ла для каждого ключа равна T�γ*), и интерва-

лы, на протяжении которых замкнуты все вер-

хние ключи. Напряжение к нагрузке выпря-

мителя прикладывается только на интервалах,

когда замкнут нижний ключ. Одно из линей-

ных напряжений на первичных обмотках

трансформатора равно нулю, а два других

по абсолютной величине равны напряжени-

ям на конденсаторах. Таким образом, учиты-

вая, что, вообще говоря, значение выпрямлен-

ного выпрямителем на вторичной стороне на-

пряжения определяется схемами включения

первичных и вторичных обмоток («звезда –

звезда», «треугольник – звезда» и т. д.), что

можно отразить коэффициентом KСХ, в схеме

три плеча, для среднего напряжения на нагруз-

ке можно записать:

UН = 3 � γ* � UC � KCX � Kтр = 
=[(3 � γ*)/(1 – γ*)] � E � KСX � Kтр. (49)

Пусть теперь 1/3 ≤ γ*≤ 2/3 (см. рис. 17). При

таком коэффициенте заполнения существу-

ют интервалы, на протяжении которых 

замкнут один нижний ключ и два верхних 

(t1 – t2, t3 – t4, t5 – t6). Также существуют интер-

валы, на протяжении которых замкнут один

верхний ключ и два нижних (t0 – t1, t2 – t3, t4 – t5).

Как на первых, так и на вторых интервалах

времени к первичным обмоткам трехфазно-

го трансформатора прикладываются линей-

ные напряжения, одно из которых равно 

нулю, а два других равны по абсолютной 

величине напряжениям на конденсаторах.

На вторичной стороне трансформатора, та-

ким образом, всегда присутствует напряже-

ние, определяемое трансформированными на-

пряжениями на конденсаторах. Это напряже-

ние одинаково по абсолютному значению,

а изменяются лишь задействованные фазы

и полярность напряжения на них.

UH = UC � KCX � Kтр = 
=[1/(1-γ*)] � E � KСX � Kтр. (50)

Следовательно, регулировочная характерис-

тика может быть записана следующим обра-

зом:

(51)

Соответствующие зависимости показаны

на рис. 18.

Многофазные схемы, и, в частности, дан-

ная, обладают всеми преимуществами, свой-

ственными однофазной, рассмотренной вы-

ше. Кроме того, они обладают дополнитель-

ными уникальными преимуществами.

В определенном диапазоне коэффициентов

заполнения γ* — от 1/m до (m-1)/m (для схе-

мы рис. 16 от 1/3 до 2/3) — напряжение на на-

грузке выпрямителя не имеет пауз между им-

пульсами, а с изменением коэффициента за-

полнения меняется только амплитуда

импульсов. То есть на нагрузку выпрямителя

подается постоянное напряжение регулируе-

мой величины. Кроме того, при стабилизации

напряжения на нагрузке при изменении пита-

ющего напряжения максимальное напряже-

ние на ключах преобразователя не изменяет-

ся, и остается таким же, как и при минималь-

ном напряжении питания. За счет этого

Рис. 15. Напряжение на первичной обмотке трансформатора 

в схеме рис. 14 при несимметричном управлении

.
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необходимость обеспечения работы преобра-

зователя при изменяющемся напряжении пи-

тания и стабилизации напряжения нагрузки

не требует повышения класса применяемых

ключевых приборов по сравнению со случа-

ем работы от минимального напряжения пи-

тания.

Объясняются эти преимущества тем, что,

как это указывалось выше, в указанном диа-

пазоне замкнуты всегда либо один нижний

ключ, либо два. Поэтому, независимо от ин-

тервала работы, два линейных напряжения

всегда отличны от нуля и равны напряжени-

ям на конденсаторах. Напряжение на выходе

также всегда отлично от нуля и определяется

трансформированным напряжением конден-

саторов. При стабилизации напряжения на-

грузки необходимо поддерживать одно и то же

напряжение на конденсаторах, что определя-

ет постоянство напряжений на ключах.

Схемы инверторов, на которых базируют-

ся предложенные схемные решения DC/DC-

преобразователей, допускают применение и в

качестве самостоятельных схем, предназна-

ченных для питания нагрузки переменного то-

ка. Они могут осуществлять широтно-импуль-

сное регулирование и широтно-импульсную

модуляцию.

Таким образом, предложенный подход по-

зволяет построить схемные решения, которые

имеют следующие преимущества:

•• гладкий потребляемый ток в широком диа-

пазоне коэффициентов заполнения;

•• на первичной стороне согласующего транс-

форматора напряжение больше напряжения

питания, что снижает коэффициент транс-

формации в повышающих преобразовате-

лях, упрощает конструкцию трансформато-

ра (по сравнению со схемой с выводом сред-

ней точки трансформатора) и уменьшает его

паразитные параметры;

•• при стабилизации напряжения на нагрузке

и увеличении питающего напряжения мак-

симальное напряжение на ключах и других

элементах схемы преобразователя растет су-

щественно медленнее, чем напряжение пи-

тания; за счет этого снижается класс приме-

няемых приборов;

•• из двух ключевых приборов, составляющих

плечо схемы, один существенно разгружен

по току, и значительный вклад в потери в по-

лупроводниковых элементах схемы вносит

лишь один ключ из пары, что позволяет су-

щественно повысить КПД схемы;

•• энергия, накапливаемая в индуктивности

рассеяния трансформатора во время импуль-

са, автоматически выводится в нагрузку или

первичный источник питания, для чего

не требуется каких-либо изменений или до-

полнений схемы;

•• схема устойчива к несимметрии, которая

может быть несимметрией управления или

несимметрией параметров ключевых эле-

ментов схемы и т. п.

Многофазные схемы имеют, кроме того,

следующие уникальные преимущества:

•• в определенном диапазоне коэффициентов

заполнения на нагрузку выпрямителя по-

дается постоянное, с нулевыми пульсация-

ми, напряжение регулируемой величины,

при соответствующем управлении верхни-

ми ключами плеч схемы обеспечиваются од-

нозначные регулировочные характеристи-

ки вплоть до режима холостого хода;

•• при стабилизации напряжения на нагрузке

при изменении питающего напряжения мак-

симальное напряжение на ключах преобразо-

вателя остается таким же, как и при минималь-

ном напряжении питания; за счет этого необ-

ходимость обеспечить работу преобразователя

при изменяющемся напряжении питания

и стабилизации напряжения нагрузки не тре-

бует повышения класса применяемых ключе-

вых приборов по сравнению со случаем ра-

боты от минимального напряжения питания.
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Рис. 16. Принципиальная схема многофазного преобразователя

Рис. 17. Временные диаграммы, поясняющие

работу схемы рис. 16

Рис. 18. Регулировочная характеристика и за'

висимость напряжения на конденсаторе от ко'

эффициента заполнения γ* для схемы рис. 16 
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С
айт www.powel.ru позволяет определить необ-

ходимые параметры источника питания (ИП)

и получить в результате поиска подборку мо-

делей, удовлетворяющих введенным критериям за-

проса. Для этого проекта отобраны производители

ИП, представленные на современном рынке. Отли-

чие сайта — обширная информация по фирмам-про-

изводителям и параметрам ИП в сочетании с ее по-

дробной и четкой структуризацией.

Сегодня к услугам пользователей сайта — тысячи

моделей, которые разделены на две группы:

•• стандартные ИП;

•• ИП из модулей компании Vicor.

ИП, как и другие электронные компоненты, про-

шли эволюцию, в результате которой появился класс

стандартных ИП с типовыми параметрами, такими

как Uвх, Uвых, условия эксплуатации, конструктив-

ное исполнение.

Для DC/DC-конверторов такими параметрами яв-

ляются:

•• входное напряжение (номинальное) — 5; 12; 24; 

48 В; для Uвх — 5 12 В; диапазон изменения обыч-

но составляет ±10%, для 24 В и 48 В это может быть

«широкий» 2:1 и «ультраширокий» 4:1 диапазон;

•• выходное напряжение — 3,3; 5; 9; 12; 15; 24; 48 В;

•• температурный диапазон применения — «коммер-

ческий» от –20 °С и «индустриальный» — от –40 °С;

•• конструктивное исполнение ИП: открытое, закры-

тое в кожухе, с монтажом на DIN-рейку и в виде мо-

дуля; расположение выводов стандартизировано для

большинства моделей различных производителей;

•• количество выходов — от одного до трех.

Для AC/DC-преобразователей Uвх обычно состав-

ляет 85–264 В переменного тока, что позволяет при-

менять их как для американской, так и европейской

промышленных сетей. Ряд выходных напряжений

и конструктивные исполнения — такие же, как

у DC/DC-конверторов. Температурный диапазон

применения AC/DC-преобразователей обычно на-

чинается от –10 или –20 °С. AC/DC-преобразователи

с температурой эксплуатации от –40 °С не являются

стандартной продукцией.

Стандартные ИП в основном соответствуют боль-

шинству требований, предъявляемых к современ-

ным источникам, поэтому подобрать ИП с нужны-

ми параметрами несложно. Однако выбор оптималь-

ного варианта требует определенных затрат времени,

так как задачи могут стоять самые разные. В одном

случае нужно избежать избыточности параметров,

снизив себестоимость изделия. В других случаях це-

на возможного сбоя при эксплуатации изделия мо-

жет на несколько порядков превосходить стоимость

ИП. Значит, необходимо уделить особое внимание

надежности и устойчивости к внешним воздействи-

ям. При этом надо внимательно и критически отно-

ситься к данным, которые заявляются производите-

лями в Data Sheets, в них часто приведены макси-

мальные значения параметров и не указываются

условия, при которых они достигаются. В первую

очередь это относится к таким параметрам, как мак-

симальная мощность, КПД, уровень пульсаций

и шумов.

Powel.ru — это информационный ресурс, который

позволяет в удобной, интуитивно понятной форме за-

давать необходимые параметры источника питания

и сразу получать подборку из широкого спектра мо-

делей, удовлетворяющих введенному запросу (рис. 1).

Для проекта Powel.ru отобрана продукция ряда про-

изводителей, которые являются заметными игрока-

ми на рынке источников питания. Среди них есть хо-

рошо известные и зарекомендовавшие себя TRACO,

Peak, MeanWell и такие динамично развивающиеся

Powel.ru ó 
ÌÓ‚˚È ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚È ËÌÚÂÌÂÚ-ÂÒÛÒ 

‰Îˇ ‚˚·Ó‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔËÚ‡ÌËˇ

Владимир Белотуров

vib@efo.ru

Каждый электронный прибор содержит в своем составе тот или иной источник 

вторичного электропитания. На современном рынке присутствуют сотни 

производителей таких источников, постоянно появляются модели с новыми 

возможностями, совершенствуются технологические и схемотехнические решения.

Отслеживание всех этих тенденций — задача, требующая больших временных 

затрат, поскольку для выбора необходимого источника нужны как оперативные

данные о серийно выпускаемых моделях и условиях их поставки, 

так и разнообразная техническая информация.

Проект Powel.ru призван предоставить широкому кругу разработчиков 

радиоэлектронной аппаратуры возможность быстро находить, сравнивать 

и заказывать для выбранного проекта источники вторичного электропитания. 

Он является инструментом, который помогает оптимально определить критерии 

поиска нужного источника питания, но окончательное решение остается 

за разработчиком.
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компании, как Arch, CinCon, Aimtec. Все они

предлагают однотипные изделия, поэтому поч-

ти всегда можно подобрать аналоги у разных

производителей.

При выборе следует учитывать тот факт, что

лишь некоторые из фирм одновременно явля-

ются еще и разработчиками источников пита-

ния — многие лишь тиражируют и продают го-

товые решения под собственными торговыми

марками. Кроме этого, большинство произво-

дителей — это динамично развивающиеся

предприятия Юго-Восточной Азии (ЮВА). Это

часто вызывает предвзятое отношение, однако

за последнее время качество их продукции за-

метно улучшилось. Компании предлагают мно-

го новых продуктов по конкурентным ценам,

вытесняя с рынка (во всяком случае, с россий-

ского) таких популярных производителей, как,

например, TRACO.

Для стандартных источников питания на сай-

те организованы формы поиска по комбина-

ции основных параметров: тип источника

(AC/DC или DC/DC), мощность, конструктив-

ное исполнение, количество выходов, а также

по ряду дополнительных параметров: произ-

водитель, входное напряжение, изоляция и тем-

пературный диапазон эксплуатации.

Результатами поиска могут быть следую-

щие варианты:

•• «Ничего не найдено». Скорее всего, это озна-

чает, что ни одна модель из базы данных

проекта не соответствует запрашиваемым

параметрам. Возможно также, что такое со-

четание не может быть технически реали-

зовано для стандартных источников пита-

ния. Если по запросу не найдено ни одной

модели, советуем проверить значения пара-

метров и, возможно, сократить число запол-

няемых полей в форме поиска.

•• «Найдено слишком много моделей». В этом

случае, напротив, можно детализировать

поиск, задав дополнительные параметры.

•• «Найдено разумное количество моделей».

Их легко просмотреть, отобрать наиболее

подходящие и определиться с окончатель-

ным выбором.

Каждая модель источника питания, удов-

летворяющая выбранным параметрам поис-

ка, представлена таким образом: изображение,

наименование производителя, значения клю-

чевых параметров в виде слов, цифр и пикто-

грамм, а также ссылка на оригинальный Data

Sheet в формате pdf. Расшифровка пиктограмм

имеется на каждой странице.

Vicor — конструируем ИП

из готовых модулей

В отдельный раздел сайта Powel.ru выделе-

ны источники вторичного электропитания

из модулей производства корпорации Vicor

(США). Особое положение этого производи-

теля не случайно, поскольку его продукция

имеет отличия от стандартных ИП. Ряд вход-

ных и выходных напряжений DC/DC-конвер-

торов Vicor значительно шире стандартного.

Здесь присутствуют модели с Uвх 36, 72, 150,

300, 375 В и более двадцати номиналов Uвых

от 2 до 95 В. Кроме этого, использование мо-

дулей Vicor позволяет сконфигурировать сис-

тему питания практически с любыми задан-

ными параметрами в диапазоне мощностей

от десятков ватт до нескольких киловатт. Под

системой здесь подразумевается широкий

спектр источников питания — от простых

DC/DC-конверторов до распределенных сис-

тем с сетевым питанием, входными и выход-

ными фильтрами, коррекцией коэффициен-

та мощности, резервированием и т. д.

Модули Vicor позволяют конструировать ис-

точники и системы питания с уникальными

свойствами, среди них можно подобрать моде-

ли как эконом-класса, так и в military-исполне-

нии. По совокупности целого ряда параметров,

включая малые габариты, высокие показатели

удельной мощности, а также надежность

и устойчивость работы в тяжелых условиях экс-

плуатации, модули Vicor не имеют аналогов

на мировом рынке. По качеству исполнения

и многим параметрам модули Vicor относятся

к образцам изделий Hi-Tech и соответствуют

всем современным требованиям, предъявляе-

мым к источникам вторичного электропитания:

•• максимальная плотность мощности и вы-

сокий КПД;

•• минимальные габариты;

•• электромагнитная совместимость;

•• максимальная надежность;

•• широкий рабочий температурный диапазон;

•• высокая стойкость к механическим воздей-

ствиям и воздействиям окружающей среды;

•• широкий набор защитных и сервисных

функций.

При этом по соотношению «цена–надеж-

ность–качество» продукция Vicor является оп-

тимальной.

Номенклатурный ряд продукции Vicor со-

ставляет несколько групп: DC/DC-конверторы,

входные AC/DC и DC/DC-модули, входные

и выходные фильтры, сконфигурированные ис-

точники питания, аксессуары. Поэтому струк-

тура поиска ИП Vicor на сайте www.powel.ru от-

личается от структуры поиска стандартных ИП.

На странице «Источники питания из моду-

лей Vicor» представлен каталог продукции

компании (рис. 2) в виде «дерева», где каждая

картинка демонстрирует семейство функци-

ональных блоков/модулей Vicor и их возмож-

ные связи в конечной системе питания. 

Выбрав одну из картинок, вы попадаете

на страницу с подробным описанием конкрет-

ного семейства модулей Vicor, где представле-

на следующая информация:

•• функциональное назначение модуля и его

краткое описание на русском языке;

•• краткие технические характеристики;

•• пояснение, как формируется полное обо-

значение модуля при заказе;

•• типовая схема включения (в ряде случаев);

•• Data Sheets;

•• инструкции по применению;

•• расчет теплового режима, чертежи, аксессу-

ары, различные опции и т. д.

Модули Vicor являются высокотехнологич-

ными, сложными устройствами и обладают

широким спектром возможностей. Их коррект-

ное применение требует учета ряда особеннос-

тей. Сайт Powel.ru позволяет получить необ-

ходимую информацию в разделе «Библиоте-

ка», где представлены следующие материалы

по продукции Vicor: чертежи модулей и аксес-

суаров, статьи по применению, инструкции

пользователя (Application Manuals), каталоги

и другая справочная литература.

База данных сайта www.powel.ru постоян-

но пополняется новыми моделями и произво-

дителями. Так, скоро линейка производителей

будет дополнена данными о фирме Phoenix

Contact, которая выпускает высоконадежные

AC/DC-преобразователи с монтажом на DIN-

рейку для устройств промышленной автома-

тики, и компании Glary Power, которая выпус-

кает мощные, малогабаритные DC/DC-конвер-

торы с высоким (более 90%) КПД.

В дальнейшем планируется активное разви-

тие проекта Powel.ru. Будут добавлены сило-

вые полупроводниковые компоненты и моду-

ли. В частности, уже размещена информация

о силовых модулях производства Infineon

(бывшая Eupec), включающая в себя IGBT, ти-

ристорные и диодные модули для промыш-

ленных и транспортных систем мощностью

до 1 ГВт. 

Рис. 1. Пример результатов поиска AC/DC ИП открытого исполнения

с одним выходом. Рис. 2. Каталог продукции Vicor
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Новые серии импульсных 

стабилизаторов R-78Bxx и R-78HBxx

Появление Point-of-Load-преобразователей, раз-

мещаемых в непосредственной близости от питаемо-

го узла (платы), было обусловлено развитием элект-

роники и повсеместным внедрением цифровых сиг-

нальных процессоров, ПЛИС и т. д. Токи потребления

достигли внушительной величины, и падение напря-

жения на проводниках печатных плат и контактах

разъемов стало недопустимо велико. Увеличение

мощности повлекло за собой необходимость повы-

шения КПД, так как дополнительные потери порож-

дают проблемы охлаждения.

Серия Point-of-Load-преобразователей R-78 вклю-

чает в себя изделия с выходным током 0,5; 1 или 1,5 А

и выходным напряжением от 1,5 до 24 В из стандарт-

ного ряда в зависимости от модели.

Импульсные преобразователи серии R-78xx-0.5

выпускаются в компактном корпусе типа SIP3 и рас-

считаны на выходной ток 0,5 А. Им не требуется ра-

диатор или принудительное охлаждение, что дости-

гается благодаря высокому КПД и малой мощности

потерь, что приводит к уменьшению объема конеч-

ного изделия. Среди других достоинств — высокая

точность установки выходного напряжения, эконо-

мия места на плате.

Новая серия R-78xx-1.0 реализована в том же кор-

пусе SIP3, но отличается выходным током до 1 А. 

Параметры моделей стабилизаторов серии R-78xx-

1.0 приведены в таблице 1.

Разработчики RECOM не остановились на достиг-

нутых результатах. В последнее время модельный ряд

R-78xx пополнен новыми сериями R-78Bxx-1.0, 

R-78Bxx-1.5 и R-78HBxx-0.5 с большими токами и бо-

лее широким диапазоном входного напряжения (таб-

лица 1). Как и в предыдущих сериях, в них реализо-

вана идея Point-of-Load неизолирующих преобразо-

вателей, расположенных в непосредственной близости

»ÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Â ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓ˚
RECOM ÒÂËË R-78 

‰Îˇ ÔÓÚ‡ÚË‚Ì˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚ Ò ·‡Ú‡ÂÈÌ˚Ï ÔËÚ‡ÌËÂÏ

Павел Евграфов

Сергей Кривандин

ac�dc�ac@compel.ru

Совсем недавно, в начале 2006 года, компания RECOM International Power 

представила импульсные стабилизаторы серии R-78xx, имеющие КПД до 97%

и точно такое же назначение и расположение выводов, что и линейные 

стабилизаторы серии LM78xx в корпусе TO-220. Стабилизаторы серии R-78xx

за короткое время стали очень популярны у разработчиков и производителей 

электронного оборудования, особенно портативных устройств. Сегодня компания

RECOM расширяет эту линейку, предлагая своим клиентам изделия 

с большими выходными токами и более широким диапазоном входных напряжений.

Наимено�
вание

Диапазон 
Uвх, В Uвых, В Iвых, В Размеры корпуса,

мм

Модели c выходным током 1 А

R�781.8�1.0 4,75...18 1,8 1,0 11,5�7,55�10,2

R�782.5�1.0 4,75...18 2,5 1,0 11,5�7,55�10,2

R�783.3�1.0 4,75...18 3,3 1,0 11,5�7,55�10,2

R�785.0�1.0 6,5...18 5,0 1,0 11,5�7,55�10,2

Модели c выходным током 1 А и широким входом 

R�78B1.5�1.0 4,75...26 1,5 1,0 11,5�8,5�17,5

R�78B1.8�1.0 4,75...26 1,8 1,0 11,5�8,5�17,5

R�78B2.5�1.0 4,75...34 2,5 1,0 11,5�8,5�17,5

R�78B3.3�1.0 4,75...34 3,3 1,0 11,5�8,5�17,5

R�78B5.0�1.0 6,5...34 5,0 1,0 11,5�8,5�17,5

R�78B6.5�1.0 9,0...34 6,5 1,0 11,5�8,5�17,5

R�78B9.0�1.0 12...34 9,0 1,0 11,5�8,5�17,5

R�78B12�1.0 16...34 12 1,0 11,5�8,5�17,5

R�78B15�1.0 20...34 15 1,0 11,5�8,5�17,5

Модели c выходным током 1,5 А

R�78B1.5�1.5 4,75...18 1,5 1,5 11,5�8,5�17,5

R�78B1.8�1.5 4,75...18 1,8 1,5 11,5�8,5�17,5

R�78B2.5�1.5 4,75...18 2,5 1,5 11,5�8,5�17,5

R�78B3.3�1.5 4,75...18 3,3 1,5 11,5�8,5�17,5

R�78B5.0�1.5 6,5...18 5,0 1,5 11,5�8,5�17,5

R�78B6.5�1.5 8,0...18 6,5 1,5 11,5�8,5�17,5

Модели c выходным током 1,5 А и сверхшироким входом

R�78HB3.3�0.5 9...72 3,3 0,5 11,5�8,5�17,5

R�78HB5.0�0.5 9...72 5,0 0,5 11,5�8,5�17,5

R�78HB6.5�0.5 9...72 6,5 0,5 11,5�8,5�17,5

R�78HB9.0�0.5 14...72 9,0 0,5 11,5�8,5�17,5

R�78HB12�0.5 17...72 12 0,5 11,5�8,5�17,5

R�78HB15�0.5 20...72 15 0,5 11,5�8,5�17,5

R�78HB24�0.3 36...72 24 0,3 11,5�8,5�17,5

Таблица 1. Параметры новых импульсных 

стабилизаторов R'78xx'1.0, R'78Bxx 

и R'78HBxx в корпусах типа SIP3
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от питаемого узла. Стабилизаторы R-78Bxx-1.0

отличаются от предыдущей серии R-78xx-1.0 ди-

апазоном входного напряжения — до 34 В. 

Серия R-78HBxx-0.5 имеет сверхширокий диа-

пазон Uвх — от 9 до 72 В. По утверждению ком-

пании RECOM, это первый в мире преобразова-

тель с отношением 8:1. Серия R-78Bxx-1.5 име-

ет самый большой выходной ток 1,5 А среди

рассматриваемых стабилизаторов.

Диапазон входных напряжений новых се-

рий R-78Bxx и R-78HBxx позволяет использо-

вать их в изделиях с промежуточными шина-

ми 12 или 24 В, в блоках питания промышлен-

ной автоматики с промежуточной шиной 24 В,

в шкафах и стойках силовой электроники,

в изделиях с нестабильной входной сетью по-

стоянного тока.

Конструкция 

и особенности R-78Bxx 

и R-78HBxx

Как и стабилизаторы предыдущей серии 

R-78xx-0.5, R-78Bxx и R-78HBxx выполнены

в миниатюрном пластиковом корпусе типа

SIP3 (рис. 1). Несмотря на миниатюрный кор-

пус, выходная мощность импульсных стаби-

лизаторов достаточно велика: до 12 Вт

у R-78HB24-0.5 и до 15 Вт у R-78B15-1.0. Кро-

ме того, появилась возможность установки

стабилизаторов горизонтально: выпускается

версия с суффиксом L, имеющая выводы, 

согнутые под углом 90° по отношению к кор-

пусу. При монтаже эти изделия плотно при-

легают к печатной плате, что позволяет раз-

работчику уменьшить высоту корпуса при-

бора.

Импульсные преобразователи серий R-78

и R-78HBxx имеют защиту от короткого замы-

кания и от перегрева, отключающие преобра-

зователь при температуре 160 °C. Первая огра-

ничивает входной ток до 25 мА при коротком

замыкании на выходе, тем самым предотвра-

щая сбой на цепях питания. Преобразователи ра-

ботают в диапазоне температур от –40 до +70 °C

при максимальной нагрузке и до +85 °C при на-

грузке до 80% от максимальной.

Новые серии в SMD-корпусе

Преобразователи линейки R-78 теперь дос-

тупны и в корпусе SMD (модели R-78Axx-

0.5SMD и R-78Axx-1.0SMD) и имеют две харак-

терные особенности: возможность дистанци-

онного включения/выключения и регулировка

выходного напряжения. Выходное напряжение

регулируется в диапазоне ±50% с помощью

одиночного внешнего резистора. Дистанцион-

ный выключатель переводит преобразователь

в режим сверхнизкого энергопотребления —

всего 20 мкА.

Параметры моделей R-78Axx- 0.5SMD 

и R-78Axx-1.0SMD приведены в таблице 2,

а внешний вид — на рис. 3.

Особенности импульсных стабилизаторов

разных серий семейства R-78хx приведены

в таблице 3.

Рис. 2. Диапазон рабочих температур 

стабилизаторов R'78Bxx и R'78HBxx

Рис. 1. Внешний вид импульсных 

стабилизаторов R'78Bxx и R'78HBxx

Наименование Диапазон
Uвх, В

Iвых, 
В

Uвых, 
В

Диапазон
Uвых, В

R�78A1.5�0.5SMD 4,75…30 0,5 1,5 не регулируется

R�78A1.8�0.5SMD 4,75…34 0,5 1,8 1,5…3,3

R�78A2.5�0.5SMD 2,5 1,5…4,5

R�78A3.3�0.5SMD 3,3 1,8…5,5

R�78A5.0�0.5SMD 6,5…34 0,5 5,0 2,5...8,0

R�78A6.5�0.5SMD 8,0…34 6,5 3,3...11,0

R�78A9.0�0.5SMD 11…34 9,0 4,5...12,6

R�78A12�0.5SMD 15…34 12 4,5...12,6

R�78A15�0.5SMD 18…34 15 не регулируется

R�78A1.8�1.0SMD 4,75…18 1,0 1,8 1,5...3,3

R�78A2.5�1.0SMD 2,5 1.5...4,5

R�78A3.3�1.0SMD 3,3 1,8...5,5

R�78A5.0�1.0SMD 6,5…18 5,0 2,5...5,5

Таблица 2. Параметры импульсных 

стабилизаторов R'78Axx'0.5SMD 

и R'78Axx'1.0SMD для поверхностного монтажа

Рис. 3. Внешний вид и назначение выводов

стабилизаторов R'78Axx'0.5SMD 

и R'78Axx'1.0SMD

Наименование
серии

Выходной 
ток, А Корпус, размеры Особенности

R�78xx�0.5 0,5 SIP3 (11,5�7,5�10,2) Входной диапазон до 34 В, выходной ток до 0,5 А

R�78HBxx�0.5 0,5 SIP3 (11,5�8,5�17,5) Сверхширокий входной диапазон до 72 В

R�78xx�1.0 1,0 SIP3 (11,5�7,5�10,2) Входной диапазон до 18 В, выходной ток до 1 А

R�78Bxx�1.0 1,0 SIP3 (11,5�7,5�10,2) Расширенный входной диапазон до 34 В

R�78Bxx�1.5 1,5 SIP3 (11,5�8,5�17,5) Самый большой выходной ток до 1,5 А, входной диапазон до 18 В

R�78Bxx�1.0L; 1,0 Горизонтальное
расположение SIP3
(11,5�8,5�17,5)

Выводы под углом 90°, 
возможность уменьшить общую высоту прибора

R�78Bxx�1.5L 1,5

R�78Axx�0.5SMD 0,5 SMD (15,2�9,3�8.7) Дистанционное включение/выключение, регулировка Uвых

R�78Axx�1.0SMD 1,0 SMD (15,2�9,3�8,7) Дистанционное включение/выключение, регулировка Uвых

Таблица 3. Сравнение стабилизаторов линейки R'78xx

Рис. 4. Пример распределенного источника питания на стабилизаторах серии 

R'78Bxx и преобразователях REC10
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Области применения 

стабилизаторов R-78Bxx 

и R-78HBxx

Используя DC/DC-преобразователи RECOM

различных серий, можно построить, например,

распределенный источник питания. Пример

построения такого источника с выходными на-

пряжениями 5; 3,3 и 1,5 В приведен на рис. 4.

Другим примером применения импульсных

стабилизаторов R-78 может служить устрой-

ство управления напряжением программиро-

вания для Flash-памяти. Схема устройства

на R-78Axx-0.5SMD представлена на рис. 5, пе-

речень элементов схемы — в таблице 4. При

подаче на вход «Программирование» низкого

уровня на выходе стабилизатора устанавлива-

ется напряжение 5 В, при подаче высокого

уровня (логическая «1») — 12,6 В, которое по-

дается на вход разрешения программирова-

ния микросхемы Flash-памяти.

Новые серии R-78 импульсных стабилизато-

ров RECOM позволят заменить линейные ста-

билизаторы в источниках питания. В отличие

от последних, импульсные стабилизаторы спо-

собны функционировать при 100%-ной нагруз-

ке без снижения номинальных значений.

Основными недостатками импульсных ста-

билизаторов считаются уровень шумов (пуль-

саций) и относительно высокая цена (по срав-

нению с линейными). Однако рабочая часто-

та стабилизаторов RECOM достаточно высока

(примерно 300 кГц), и колебания легко отфиль-

тровать внутри устройства. Амплитуды пуль-

саций на выходе составляют всего 30–50 мВ

без внешнего фильтра, с помощью внешних

LC-фильтров [2] их можно снизить до 5 мВ.

В малогабаритных устройствах особо остро

стоит задача отвода тепла, в них аналоговые

стабилизаторы в комплекте с радиатором при-

менить не всегда возможно. Импульсный ста-

билизатор (как указывалось выше) не требует

радиатора и позволяет уменьшить общий

объем устройства.

Цена линейного стабилизатора, конечно, ни-

же цены импульсного, но при больших токах

первый надо установить на радиатор и, возмож-

но, организовать его принудительный обдув.

Стоимость такого решения может превысить

цену применения импульсного стабилизатора.

Заключение

Новые модели R-78Bxx и R-78HBxx способ-

ны постоянно работать со 100%-ной нагруз-

кой без ухудшения номинальных параметров.

Они найдут свое применение в блоках пита-

ния промышленной автоматики и силовой

электроники благодаря расширенному диа-

пазону входных напряжений. Возможно при-

менение стабилизаторов в устройствах, рабо-

тающих от батарей высокого напряжения (ак-

кумуляторы 24, 48 или 60 В) промышленного

и бытового назначения.

Благодаря высокому КПД и отсутствию не-

обходимости охлаждения импульсные стаби-

лизаторы могут быть использованы в прибо-

рах с батарейным питанием и сверхнизким по-

треблением, в портативных устройствах, огра-

ниченных по размеру и массе.    
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Рис. 5. Пример применения R'78Axx'0.5SMD для управления напряжением программирования

Flash'памяти

Обозначение Наименование Описание компонента Производитель Наименование для заказа

IC1 R�78A12�0.5SMD Импульсный стабилизатор RECOM R�78A12�0.5SMD PBF

C1 TKR100M2AE11
Конденсатор электролитический 10 мкФ,

100 В, 105 °C
JAMICON ECAP 10/100V 0612 105C PBF

D1 1N5818 Диод Шоттки DC Components 1N5818 PBF

D2 1N5819 Диод Шоттки DC Components 1N5819 PBF

R1 Резистор 20 кОм ROY REC 0805 20K

R2 Резистор 220 кОм ROY REC 0805 220K

Таблица 4. Перечень элементов схемы для управления напряжением программирования Flash'памяти

Известный мировой производитель высоко-

вольтных интегральных схем для построения им-

пульсных источников питания — компания Power

Integrations совместно со своим официальным

дистрибьютором на территории России и стран

СНГ — компанией «Макро Групп» проведет се-

минар, посвященный новым решениям в облас-

ти проектирования импульсных источников пи-

тания.

Семинар пройдет 25 октября 2007 года с 10:30

до 12:30 в рамках выставки «Силовая Электрони-

ка», которая в Москве в ЦМТ.

В программе семинара:

•• Обзор новых семейств микросхем Power

Integrations: TinySwitch-III, PeakSwitch,

TinySwitch-PK, TOPSwitch-GX.

•• Средства разработки источников питания: зна-

комство с новой версией программы PI Expert

(6.5).

•• Методология проектирования источников пи-

тания: полезные рекомендации от Power

Integrations.

•• Презентация новых решений в области заряд-

но-питающих устройств, источников питания

для бытовой и промышленной аппаратуры, све-

тодиодов и осветителей, счетчиков электроэнер-

гии, счетчиков тепла и др.

Семинар проводится на бесплатной основе. Учас-

тники обеспечиваются комплектом информаци-

онных материалов на CD и бесплатными входны-

ми билетами на выставку.

Зарегистрироваться для участия в семинаре

можно на сайте www.macrogroup.ru.

www.macrogroup.ru

Новые решения для импульсных источников питания 
на основе продукции Power Integrations
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О
дна из современных структур системы с двой-

ным преобразованием энергии (ДПЭ), ис-

пользуемая в источниках бесперебойного пи-

тания (ИБП), приведена на рис. 1 [1]. На рисунке

условно изображено по одной фазе трехфазных вы-

прямителя и инвертора. Особенностью такой струк-

туры является использование неуправляемого вы-

прямителя VD1, VD2 и регулятора повышенного на-

пряжения (бустера) РН в звене постоянного тока.

Дифференциальная схема бустера выполняется

на двух IGBT-транзисторах VT1, VT2, диодах VD5,

VD6, дросселях L1, L2 и накопительных конденсато-

рах C1, C2. Этот преобразователь выполняет следую-

щие задачи:

•• стабилизирует напряжение питания инвертора

на уровне ±340…400 В, необходимом для форми-

рования номинальной величины выходного на-

пряжения 220/380 В;

•• обеспечивает балансировку напряжений положи-

тельной и отрицательной шин постоянного тока

относительно нейтрали, что исключает появле-

ние постоянной составляющей в выходном на-

пряжении.

ШИМ-инвертор в такой структуре представляет

собой инвертор на IGBT-транзисторах VT3, VT4, ко-

торые управляются широтно-импульсными сигна-

лами, модулированными по синусоидальному зако-

ну [2]. Выделение основной гармоники выходного

напряжения обеспечивает выходной фильтр (L3, С3).

При оценке энергетических показателей систем

с двойным преобразованием энергии в случае исполь-

зования во входном каскаде неуправляемого (НВ) или

управляемого (УВ) выпрямителя необходимо учиты-

вать, что мы имеем дело с необратимым нелинейным

четырехполюсником, содержащим звено постоянного

тока, который разделяет первичный источник питания

и нагрузку [3, 4]. По определению, коэффициент мощ-

ности является показателем, характеризующим влия-

ние реактивной мощности и мощности искажения

на энергетическую эффективность системы. Системы

ДПЭ характеризуются двумя коэффициентами мощ-

ности: по отношению к сети — входным (Крвх) и по от-

ношению к нагрузке — выходным (Крвых). В общем

случае значения этих коэффициентов отличаются.

Составляющие токов реактивной мощности

и мощности искажения во входной цепи преобразо-

вателя (мостовой схеме трехфазного выпрямителя)

будут замыкаться во входном контуре системы и за-

висеть от параметров входного фильтра, реактивных

параметров звена постоянного тока (так как это влия-

ет на форму тока, потребляемого от сети) и степени

загруженности системы.

Реактивная составляющая мощности и высокочас-

тотные гармонические составляющие мощности ис-

кажения на выходе преобразователя будут обмени-

ваться между нагрузкой, выходным фильтром ин-

вертора и емкостью фильтра звена постоянного тока.

Замыкаясь в указанном контуре силовой цепи пре-

образователя, они не проявляются во входной цепи

системы, а их величины будут зависеть от коэффи-

циента мощности нагрузки. Причем выходной коэф-

фициент мощности может отличаться от коэффици-

ента мощности нагрузки. При равенстве величин этих

коэффициентов система будет отдавать максималь-

ную полную мощность в нагрузку.

Введем понятия коэффициента передачи полной

мощности в нагрузку и нагрузочной характеристи-

ки инвертора [3].

Коэффициент передачи полной мощности в на-

грузку – отношение предельно допустимой мощнос-

ти нагрузки к номинальной полной мощности обо-

рудования:

Ks = (Sвыхмаx/Sном)�100%.

 Ó˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË
Ë Ì‡„ÛÁÓ˜Ì‡ˇ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÿ»Ã-ËÌ‚ÂÚÓ‡ 

‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı ·ÂÒÔÂÂ·ÓÈÌÓ„Ó ÔËÚ‡ÌËˇ

Валерий Климов

Андрей Москалев

vklimov@tensy.ru

В статье рассматриваются вопросы влияния коэффициентов мощности 

ШИМ-инверторов и нагрузки на основные характеристики 

преобразовательных устройств.

Рис. 1. Структурная схема системы ДПЭ с бустером
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Нагрузочная характеристика — зависи-

мость коэффициента передачи полной мощ-

ности от значения коэффициента мощнос-

ти нагрузки:

Ks = f (Kрн).

Коэффициент Ks коррелируется с понятием ко-

эффициента снижения мощности Kd (derating

factor), указывающим на часть величины актив-

ной составляющей мощности нагрузки, кото-

рую можно подключить к инвертору. Коэффи-

циент снижения мощности зависит от характе-

ра нагрузки. В таблице 1 приведен пример

значений коэффициентов снижения мощнос-

ти при выходном коэффициенте мощности ин-

вертора 0,8 и различных значениях коэффици-

ентов мощности нагрузки.

При емкостной нагрузке ток емкости вы-

ходного фильтра суммируется с емкостной со-

ставляющей тока нагрузки, что снижает пре-

дельно допустимую нагрузку на выходе ин-

вертора.

Для наглядности обратимся к векторной

диаграмме мощностей инвертора (рис. 2).

Верхний квадрант характеризует мощнос-

ти при активно-емкостной нагрузке, а ниж-

ний – при активно-индуктивной нагрузке.

Здесь приняты обозначения:

•• горизонтальная ось соответствует относитель-

ным значениям активной мощности ;

•• О — центр окружности максимальной пол-

ной мощности при индуктивном характе-

ре нагрузки;

•• ОВ — вектор максимальной полной мощ-

ности, отдаваемой в нагрузку индуктивно-

го характера ( ) при номинальной ак-

тивной мощности;

•• О1 — центр окружности максимальной полной

мощности при емкостном характере нагрузки;

•• О1С — радиус окружности максимальной

полной мощности, отдаваемой в нагрузку

емкостного характера ( );

•• ВС — предельное значение активной мощнос-

ти на выходе преобразователя ( );

•• ОА — предельное значение полной мощ-

ности, отдаваемой в индуктивную нагруз-

ку, при пониженной активной мощности;

•• ОD — предельное значение полной мощ-

ности, отдаваемой в емкостную нагрузку,

при пониженной активной мощности;

•• OC — вектор полной мощности, отдавае-

мой в емкостную нагрузку при номиналь-

ной активной мощности;

•• CD — граница снижения полной мощнос-

ти при емкостной нагрузке.

Косинусы углов поворота векторов полных

мощностей относительно действительной оси

координат будут соответствовать коэффици-

ентам мощности нагрузок на выходе инвер-

тора. Положение линии номинальной актив-

ной мощности на выходе преобразователя

( ) определяется выходным коэффициен-

том мощности инвертора

КРвых = Pном/Sном.

При емкостном характере нагрузки проис-

ходит смещение центра максимальной пол-

ной мощности О1 вниз относительно начала

координат О.

Выход за указанные границы на векторной

диаграмме мощностей (A-B-C-D-O) означает

перегрузку инвертора. Современные системы

управления инвертором в ИБП анализируют

значения полной и активной составляющей

мощностей, фиксируя превышения предель-

ных значений. Вычисления текущих значений

мощностей могут осуществляться с помощью

DSP по следующим выражениям:

где: N — число дискрет измерения электри-

ческих величин за период основной частоты

выходного напряжения инвертора; n — теку-

щий номер дискреты.

Знак «+» в выражении для активной мощ-

ности принимается при совпадении знаков

мгновенных значений тока и напряжения,

а при их несовпадении принимается знак «–».

Значение N определяется частотой комму-

тации транзисторов ШИМ-инвертора Fk.

Период выборки может приниматься рав-

ным утроенному значению периода коммута-

ции транзисторов:

Tn = 3/Fk.

Так, если Fk = 19,2 кГц, то выбираем пери-

од выборки Tn = 0,15625 мс, что соответству-

ет N = 128 на периоде основной частоты вы-

ходного напряжения инвертора 50 Гц.

Нагрузочная характеристика инвертора

представляет нелинейную зависимость коэф-

фициента передачи полной мощности от ко-

эффициента мощности нагрузки. Значение

коэффициента передачи полной мощности

в нагрузку достигает 100% при равенстве ко-

эффициента мощности линейной нагрузки

индуктивного характера выходному коэффи-

циенту мощности инвертора.

На рис. 3 приведены нагрузочные характе-

ристики при различных характерах линейной

нагрузки RL, RC и нелинейной нагрузки RCD.

При нелинейной нагрузке коэффициент пе-

редачи мощности снижается. Наиболее рас-

пространены однофазные нелинейные нагруз-

ки типа RCD — неуправляемые выпрямители

с емкостным фильтром. Коэффициент амп-

литуды тока такой нагрузки достигает 2,5–3

при коэффициенте мощности 0,7–0,6. Коэф-

фициент передачи мощности в нелинейную

нагрузку Кs при токе с коэффициентом амп-

литуды Ка = 3 не превышает значения 70–80%.

Коэффициенты реактивных мощностей

выходного фильтра инвертора при выборе

параметров фильтра рекомендуется прини-

мать: Kc= 0,25... 0,5; Kl= 0,07... 0,2.

Характер
нагрузки

Коэффициент
мощности нагрузки

Коэффициент 
снижения мощности, %

Индуктивный

0,7 88

0,75 94

0,8 100

0,85 100

0,9 100

Резистивный 1,0 100

Емкостной

0,95 94

0,9 87

0,85 80

0,8 74

0,75 68

0,7 62

Таблица 1 

Рис. 2. Векторная диаграмма мощностей инвертора

Рис. 3. Нагрузочные характеристики инвертора

,

,

SE#13(3)_WEB.qxp  12.09.2007  10:22  Page 75



Силовая Электроника, № 3’2007 Источники питания

76 www.finestreet.ru

Меньшие значения коэффициентов могут

быть приняты для пониженных мощностей

инверторов.

Рассмотрим в качестве примеров соотноше-

ния мощностей в инверторе для двух случаев:

1) Sн = 100 кВА, Кр = 0,8;
2)  Sн = 20 кВА, Кр = 0,7.

Примем для первого случая коэффициен-

ты реактивных мощностей: Кс = 0,5; Kl = 0,2.

Тогда значения реактивных мощностей вы-

ходного фильтра составят:

Qсф = 0,5 � 100 = 50 кВАр,
Qlф = 0,2 � 100 = 20 кВАр.

При значении коэффициента мощности ин-

вертора Кр = 0,8 имеем номинальные актив-

ную и реактивную мощности нагрузки:

Рн = 0,8 � 100 = 80 кВт,
Qlн = 0,6 � 100 = 60 кВАр.

Значение полной расчетной мощности ин-

вертора определится следующим образом:

Во втором случае примем коэффициенты

реактивных мощностей равными: Кс = 0,4 и 0,3

при Кl = 0,1. Тогда имеем следующие значе-

ния мощностей:

Для Кс = 0,4: Qсф = 0,4 � 20 = 8 кВАр, 
Qlф = 0,1 � 20 = 2 кВАр,

Рн = 0,7 � 20 = 14 кВт, 
Qlн = 0,715 � 20 = 14,3 кВАр,

Для Кс = 0,3 имеем: Qсф= 0,3 � 20=6 кВАр,

тогда:

Таким образом, увеличение коэффициента

емкостной мощности приводит к снижению

расчетной мощности инвертора, обеспечиваю-

щего номинальные режимы работы в безопас-

ной области векторной диаграммы мощнос-

тей.  

Литература

1. Климов В. П.. Современные направления

развития силовых преобразователей пере-

менного тока // Практическая силовая

электроника. 2007. № 25.

2. Климов В., Москалев А. Трехфазные ис-

точники бесперебойного питания: схемо-

техника и технические характеристики //

Электронные компоненты. 2005. № 8.

3. Климов В., Климова С. Энергетические по-

казатели источников бесперебойного пи-

тания переменного тока // Электронные

компоненты. 2004. № 4.

4. Воробьев А. Ю. Влияние ИБП на систему

электроснабжения // Вестник связи. 2006.

№ 7.

Японская корпорация MURATA www.murata.com объявила о покупке за $85

млн. подразделения силовой электроники у компании C&D TECHNOLOGIES

www.cdtechno.com. Это подразделение со штатом 1318 сотрудников имеет

штаб-квартиру в США и специализируется на разработке и производстве dc/dc

преобразователей, ac/dc источников питания, дросселей и трансформаторов.

Помимо расширения собственного портфеля продукции MURATA планирует

проникнуть на рынки уже “завоеванные” C&D.

www.eworld.ru

MURATA приобретает подразделение силовой электроники 
C&D TECHNOLOGIES

SE#13(3)_WEB.qxp  12.09.2007  10:22  Page 76



SE#13(3)_WEB.qxp  12.09.2007  10:22  Page 77



Источники питания

78 www.finestreet.ru

Силовая Электроника, № 3’2007

 ‚‡ÁËÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍË
‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÔËÚ‡ÌËˇ:

ÔÓ·ÎÂÏ˚, ÌÓ‚˚È ‚Á„Îˇ‰

В историческом аспекте кратко рассмотрены особенности развития 

квазирезонансных преобразователей напряжения (КвРП) в зависимости 

от продвижения новых идей, схемотехнических решений и развития элементной 

базы. Описана основная схема, принцип действия и характер протекающих в ней

процессов. Рассмотрены некоторые особенности топологии схемы и расчета 

параметров силового трансформатора. Приводятся рекомендации по оптимизации

индуктивности намагничивания и емкости первичной обмотки трансформатора. 

Рассмотрены особенности выбора оптимальной рабочей частоты КвРП и источников

вторичного электропитания на их основе.

История вопроса

История развития средств вторичного электропи-

тания, в частности источников вторичного электро-

питания (ИВЭ) и преобразовательных устройств, на-

чалась в 50-х годах XX века. Развитие и совершенст-

вование этого класса устройств и приборов проходило

одновременно по нескольким направлениям по мере

их изменения:

1. Совершенствование отдельных типов и разновид-

ностей структур схемных решений. При этом про-

исходило улучшение технических характеристик 

в таких разных классах устройств, как, например, им-

пульсные (ключевые) стабилизаторы и всевозмож-

ные преобразователи одного вида и формы напря-

жения в другой, отличающийся по форме и величи-

не. Для получения в ИВЭ улучшенных выходными

параметрами исследовались различные типы преоб-

разователей – от однотактных до двухтактных полу-

мостовых и мостовых. Кроме этого, в блоках пита-

ния применялись различные комбинации вышеназ-

ванных структур. Например, использовались методы

стабилизации (регулирования) как входных напря-

жений путем установки стабилизатора перед узлом

преобразования энергии, так и регуляторов, устанав-

ливаемых после преобразующего звена. В частнос-

ти, они могли питаться и от вторичных обмоток си-

лового трансформатора преобразователя.

2. Помимо упомянутого класса устройств можно вы-

делить средства электропитания, работающие от

сети переменного тока без использования силового

(сетевого) трансформатора (тогда в Советском 

Союзе они получили название «бестрансформатор-

ных» ИВЭ). В дальнейшем ИВЭ этого класса полу-

чили более распространенное название (и у нас,

и за рубежом) — переключательные устройства

электропитания (Switching Mode Power Supply –

SMPS) или импульсные сетевые ИВЭ.

Целесообразность выделения этих устройств в от-

дельный класс оправдана тем, что проблемы, решае-

мые в них, весьма существенны и специфичны по от-

ношению к другим типам блоков питания. Это, на-

пример, проблема безопасного включения и отклю-

чения блока питания; зарядка конденсатора фильт-

ра, установленного после сетевого выпрямителя,

работающего от повышенного напряжения от 150

до 300 и даже 570 В. Величина этого выпрямленно-

го напряжения зависит от параметров входного пе-

ременного: ~115, ~127, ~220 или ~380 В с частотой

50, 60, 400, 500 или 1000 Гц, что определяется видом

радиоэлектронной аппаратуры и ее назначением. 

Серьезные вопросы, которые решались в сетевых

ИВЭ, связаны с управлением силовыми ключами

(транзисторами), гальванически привязанными 

к высокопотенциальному входному сетевому напря-

жению. Отсюда понятно, каким важным обстоятель-

ством является обеспечение напряжения электроизо-

ляции между выходными цепями ИВЭ, связанными

с нагрузкой и потенциалом первичной обмотки си-

лового высокочастотного преобразователя. Здесь так-

же остро стоит вопрос получения безопасного тока

утечки на шину заземления.

Весь технический прогресс в устройствах электро-

питания по существу заключался в уменьшении га-

баритов и повышении КПД при практически непре-

рывном улучшении качественных показателей выход-

ных стабилизированных напряжений. Как правило,

к новым разработкам ИВЭ предъявлялись повышен-

ные требования, например, адаптация этих блоков 

к различным типам нагрузок от постоянных и актив-

ных до импульсных, в том числе индуктивного и ем-

костного характера. Решать эти серьезные задачи раз-

работчикам ИВЭ приходилось в рамках следующих

направлений развития силовой электроники:

•• совершенствование схемотехнических приемов,

синтез новых структур и разновидностей систем

преобразования и стабилизации выходного напря-

жения;

•• улучшение параметров элементной (компонентной)

базы и ферромагнитных материалов, поиск новых
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технологий изготовления средств электропи-

тания и методик расчетов, применяемых при

проектировании источников питания.

При этом в ряде случаев кардинально изме-

нялись принципы, применяемые при реше-

нии конкретных технических проблем, кото-

рые возникали на пути построения надежных,

высокочастотных преобразователей. Напри-

мер, появление нового класса мощных поле-

вых транзисторов (MOSFET) вместо исполь-

зуемых ранее в качестве силовых ключей 

биполярных транзисторов практически «по-

хоронило» годами создававшуюся систему

схем управления для базовых цепей, посколь-

ку системы с пропорционально-токовым,

трансформаторным управлением, широко

применяемые в оптимальных схемах включе-

ния и отключения биполярного транзистора,

оказались ненужными. Или, к примеру, на со-

временном этапе развития мощных источни-

ков питания, когда на входе ИВЭ (с высоко-

частотным преобразователем) применяется

устройство коррекции коэффициента мощ-

ности ККМ (PFC), то, по существу, снимается

проблема «ударных» токов зарядки накопи-

тельного конденсатора большой емкости, под-

ключенного к выходу сетевого выпрямителя.

Дело в том, что повышающий стабилизатор

напряжения в системе ККМ выполняет эту

функцию в процессе своей работы при вклю-

чении ИВЭ. С другой стороны, многие важ-

ные вопросы, связанные с надежностью рабо-

ты блоков питания, решаются на принципи-

ально другом технологическом уровне. Можно

привести, например, схемы различного вида

защит от токовых перегрузок силовых тран-

зисторов, схемы плавного пуска, то есть

подъема выходного напряжения при включе-

нии источника. К этой же категории относят-

ся схемы защиты системы управления и все-

го ИВЭ при работе от недопустимо низких на-

пряжений питания и т. п. В настоящее время

задачи, прежде решаемые этими схемами ап-

паратно, теперь реализованы в качестве от-

дельных функций в кристалле многофункцио-

нальных специализированных интегральных

микросхем. Еще бóльшие возможности воз-

никают при применении микропроцессорных

систем для различных структур преобразова-

телей.

Однако есть структуры и типы схемотехни-

ческих решений, которые принадлежат к ка-

тегории особо привлекательных с точки зре-

ния уникальности имеющихся в них свойств.

Речь идет о резонансных системах, применяе-

мых в средствах электропитания. В данной

статье более подробно будет рассмотрена сис-

тема с квазирезонансным способом преобра-

зования в источниках электропитания. Авто-

ры считают, что прообразом подобной систе-

мы могла служить схема заряда емкостного

накопителя от источника ограниченной мощ-

ности, предложенная в 1969 году Ю. А. Поли-

щуком [1].

Оригинальная преобразовательная схема 

Ю. А. Полищука представлена на рис. 1 (в уп-

рощенном виде). Однако, как будет показано

ниже, этот рисунок позволяет полностью рас-

крыть основные идеи, заложенные в этой схе-

ме. Основной принцип почти оптимальной

схемы зарядки накопительного конденсатора

от источника питания ограниченной мощнос-

ти заключается в следующем. Согласно схеме

(рис. 1) транзисторный преобразователь

на ключах (T1 ÷ T4), выполненный по мосто-

вой схеме, подключен к источнику постоянно-

го напряжения E, например, к аккумуляторной

батарее. Преобразователь нагружен на сило-

вой трансформатор Тр.с с двумя вторичными

обмотками. Каждая вторичная обмотка через

свой выпрямительный диод D1 (или D2) на-

гружена на свой «дозирующий» конденсатор

C1 (или C2), причем общая точка вторичных

обмоток через дроссель Др1 соединена с общей

точкой конденсаторов C1 и C2. Следует под-

черкнуть, что заряд «дозирующих» конденса-

торов происходит в режиме резонансного про-

цесса, причем дроссель Др1 выполняет функ-

цию резонансного индуктивного элемента

(Lр). Одновременно с зарядом конденсаторов

C1 (C2), который происходит строго в «свой»

полупериод работы преобразователя напря-

жения, попеременно, также в «свой» полупе-

риод включаются «сбрасывающие» ключи, вы-

полненные на тиристорах VТ1 и VТ2. При

этом синхронизация работы тиристоров та-

кова, что, например, в момент включения VТ1

происходит разряд конденсатора C1 и осуществ-

ляется «сброс» энергии, полученной в резуль-

тате резонансного заряда C1 в накопительный

конденсатор Cо через дроссель Др2. Подчер-

кнем, что элементы (Др2 и Cо), по существу,

образуют сглаживающий LC-фильтр, рабо-

тающий в режиме непрерывного тока дрос-

селя, причем функцию нулевого (коммути-

рующего) диода выполняет элемент D3. 

Таким образом, накопление энергии в выход-

ном конденсаторе Cо происходит «ступенча-

то» благодаря поочередному сбросу энергии

конденсаторов C1 (C2), через открывающие-

ся тиристоры VТ1 и VТ2. Выключение тирис-

торных ключей обеспечивается как пассив-

ным процессом (при снижении силового то-

ка тиристора до величины ниже тока

удержания), так и процессом активного запи-

рания одного тиристора при включении дру-

гого. Это происходит тогда, когда максималь-

ное напряжение одного из конденсаторов, на-

пример C2, через открывающийся тиристор

VТ2 прикладывается (как обратное) к тирис-

тору VТ1 через уже разряженный конденса-

тор C1.

После достижения на конденсаторе Cо за-

данного напряжения, а значит и заданной на-

копленной энергии, включается разрядное

устройство (РУ), благодаря чему происходит,

например, разряд выходного конденсатора

на мощную кварцевую лампу, которая пере-

дает световую энергию на оптический кван-

товый генератор (лазер).

Таким образом, схема емкостного накопи-

теля по рис. 1 обеспечивает постоянство по-

требления энергии от первичного источника

питания (E) в процессе заряда выходного кон-

денсатора Cо, что весьма важно для нормаль-

ной работы от источников питания ограни-

ченной мощности. Если обозначить емкость

«дозирующего» конденсатора как CД, то энер-

гия в дозе WД будет:

WД = (CД � U2

CД) / 2,

где UCД —это максимальное напряжение

на конденсаторе CД, полученное в результате

резонансного процесса заряда.

Если UCД пропорционально E (источник

ЭДС), например, с коэффициентом k, а часто-

та дозирования составляет F, то мощность (P),

потребляемая от первичного источника пита-

ния, определяется по формуле:

P = (k2 � F � CД � E2) / 2.

Теперь, уважаемый читатель, посмотрим

на эту оригинальную схему, разработанную

почти 40 лет назад, с «высоты» знаний наше-

го времени, нынешнего XXI века.

Для того чтобы привести схему на рис. 1 

к классической квазирезонансной схеме, необ-

ходимо внести следующие изменения:

1. Исключить одну из вторичных обмоток си-

лового трансформатора, например нижнюю

обмотку, при этом исключаются элементы —

D2, C2, VТ2.

2. Исключить тиристор VТ1, а общую точку

D1 и C1 соединить с общей точкой D3 и Др2.

3. Двухтактный преобразователь на ключах

(T1 ÷ T4) в этом варианте трансформирует-

ся в однотактный, например, выполненный

на ключах (T1 и T4).

Следует подчеркнуть, что оптимизация схе-

мы рис. 1 произошла исключительно благо-

даря «отсечению» лишних элементов, разуме-

ется, с точки зрения уровня схемотехники се-

годняшнего дня. Возникает законный вопрос,

почему разработчики 70-х годов прошлого ве-

ка «пропустили» такую возможность «изоб-

рести» квазирезонансную схему на 15 лет рань-

ше господина P. Vinciarelli [2]? Этот вопрос со-

всем не простой, возможно, он затрагивает

«нераскрытые» законы творческого процесса

в науке и технике. Как и какими путями про-

исходит рождение новых, экстраординарных

идей?
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На взгляд авторов, «тормозящим» момен-

том в описанном нами конкретном истори-

ческом случае явилось следующее обстоятель-

ство. Дело в том, что в 70-х годах прошлого

века разработчики были под «гипнозом» пре-

имуществ двухтактных схем, особенно для

мощных преобразователей. Кстати, и в настоя-

щее время любителей двухтактных схем не ма-

ло. Объяснялось это возможностью исполь-

зовать «полный» цикл перемагничивания фер-

ромагнитного материала магнитопровода

силового трансформатора. При этом, учиты-

вая относительно низкие частоты преобразо-

вания (до 5–10 кГц), на которых потери в маг-

нитопроводе были невелики, удавалось зна-

чительно уменьшать габариты мощного

трансформатора. Однако, как только частота

преобразования возросла до десятков и сотен

килогерц, а также с учетом появления качест-

венных ферритовых сердечников, стали осо-

бенно заметными недостатки двухтактных

схем [3]. В то же время оказалось, что совер-

шенно невозможно использовать широкий

диапазон изменения индукции (ΔB) в процес-

се перемагничивания сердечника силового

трансформатора. Дело в том, что в современ-

ных мощных преобразователях приходится

задавать ΔB не более 0,1 Тл при частотах пре-

образования до 300 кГц — даже при исполь-

зовании сердечников лучших японских фирм,

которые обладают минимальными потерями

на высоких рабочих частотах. Кроме того,

«низкочастотность» преобразователей 70-х го-

дов прошлого века, конечно, оправдывалась

и уровнем тогдашней элементной базы, в пер-

вую очередь силовых транзисторов и диодов.

Для того чтобы перейти к проблемам, с ко-

торыми сталкиваются разработчики квазире-

зонансных преобразователей, рассмотрим 

основную классическую схему [2]. Кратко опи-

шем принцип ее действия и процессы по эк-

вивалентной схеме, а также приведем основ-

ные определения и формулы, описывающие

ключевые режимы работы квазирезонансно-

го преобразователя (КвРП) в терминах перво-

источника. На рис. 2 представлены:

а) упрощенная схема силовой части КвРП;

б)эквивалентная схема КвРП;

в) диаграмма on/off электронного ключа (К);

г) диаграмма работы коммутирующего дио-

да D2;

д)форма тока I2 во вторичной обмотке транс-

форматора (сумма резонансного тока Iр

конденсатора Cр и тока нагрузки Iн);

е) форма напряжения (Vcр) на конденсаторе Cр.

На рис. 2a представлена схема однотактно-

го прямоходового преобразователя с током I1

в виде полуволны резонансного процесса, про-

текающим через силовой ключ К, причем ре-

гулирование выходного напряжения (Vвых)

осуществляется способом частотно-импульс-

ной модуляции (ЧИМ) работы ключа.

Автором патента США [2] приведены фор-

мулы для определения основных параметров

КвРП, которые получены путем решения сис-

темы из двух дифференциальных уравнений:

(1)

где Vвх — входное постоянное напряжение,

поступающее на первичную обмотку транс-

форматора (Тр) через ключ К;

L1, L2 — индуктивности обмоток Тр первич-

ной (W1) и вторичной (W2) соответственно;

(I1, I2) и (dI1, dI2) — токи первичной и вторич-

ной обмоток Тр, а также первые производные

этих токов соответственно;

Vcр — напряжение на конденсаторе Cр;

M — параметр трансформатора – коэффици-

ент взаимной индуктивности обмоток W1

и W2.

При этом параметр M можно найти по фор-

муле:

M = W1 � W2 � [μ � (S/l)],

где — μ, S, l — это параметры сердечника

трансформатора: магнитная проницаемость,

площадь поперечного сечения магнитопрово-

да и длина средней силовой линии магнитно-

го потока соответственно.

После ряда преобразований автор патента

получил следующие важные выражения при

условии постоянного тока нагрузки Iн:

I2 (t) = Iн + (2π/Tр) � Cр � Vвх � (M/L1)�
� sin [(2π/Tр) � t],               (2)

где Iр (t) = (2π/Tр) � Cр � Vвх � (M/L1) �
� sin [(2π/Tр) � t]                 (3)

– это резонансная составляющая Iр (t) тока

вторичной обмотки трансформатора I2(t).

Выражения (2) и (3) действительны для ин-

тервала времени в течение t2 ≤ t ≤ t5.

Vcр = Vвх � (M/L1 )� {(1 – cos [(2π/Tр) � t]}(4)

Выражение (4) действительно для интерва-

ла времени в течение t2 ≤ t ≤ t5.

Кроме того, было получено важное соотно-

шение для вычисления длительности време-

ни процесса до прекращения тока I2. Это со-

отношение было получено из формулы (2)

при граничном условии I2 (t5) = 0 для режима

постоянного тока нагрузки.

(t5 – t2) =[Tр/(2π)] � arcsin{[(–Iн) � 
� (Tр � L1)]/[(2π) � Cр � Vвх � M]}, (5)

где Tр — период резонансной частоты, кото-

рый можно найти по формуле:

Tр = (2π) � √ (Lр � Cр).             (6)

Отметим, что в формулах (1–6) обозначе-

ния приняты такими же, как в первоисточни-

ке и на рис. 2.

Для более четкого понимания процессов,

протекающих в квазирезонансном преобра-

зователе (рис. 2, c ÷ f), определим и опишем

характерные («опорные») точки (ti), в кото-
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рых происходят важные изменения рабочего

процесса в КвРП:

1. t1 — силовой ключ К включен (on).

2. t2 — ток I2 во вторичной обмотке W2  дос-

тигает значения тока нагрузки Iн, который

протекал через коммутирующий (нулевой)

диод D2. При этом запирается диод D2, и на-

чинается процесс заряда резонансного кон-

денсатора Cр.

3. t3 — резонансный ток Iр достигает макси-

мума.

4. t4 — напряжение на резонансном конденса-

торе Vcр достигает максимума.

5. t5 — напряжение на резонансном конденса-

торе Vcр несколько снижается. Это обуслов-

лено тем, что резонансная составляющая Iр

тока вторичной обмотки I2 изменяет знак

(точка t4), тем самым компенсируя ток 

нагрузки Iн в формуле (2) до тех пор, пока

ток I2 не уменьшится до нулевого значения.

Начало линейного разряда Vcр.

6. t6 — окончание линейного разряда Vcр ре-

зонансного конденсатора постоянным 

током нагрузки Iн.const на выходной фильтр

(Lф, Cф); открывание диода D2 током на-

грузки Iн.

7. t7 — силовой ключ К включен (on), начало

следующего цикла работы квазирезонанс-

ного преобразователя.

В диаграммах, представленных на рис. 2,

приняты следующие допущения: работа клю-

ча К и диода D2 показаны условно, как изме-

нение их состояния: включен/on К (или D2)

или выключен/off К (или D2); напряжения

в открытом состоянии ключа К и диода D2

приняты нулевыми.

Особенности разработки 

квазирезонансных преобразователей

Перейдем к вопросам разработки квазире-

зонансного преобразователя. На начальной

стадии создания КвРП встает вопрос оптими-

зации его технических параметров с учетом

требований технического задания (ТЗ).

В ТЗ приводятся условия эксплуатации и ос-

новные выходные характеристики ИВЭ, опре-

деляющие конкурентоспособность по отно-

шению к имеющимся на свободном рынке

аналогам. В общем случае при этом можно

определить следующие главные параметры,

приводимые для аналогов передовыми фир-

мами (лидерами продаж на рынке) в секторе

продукции аналогичного назначения:

•• удельная мощность или плотность энергии

Pv (Вт/дм3);

•• коэффициент полезного действия

(Efficiency) — КПД (η);

•• коэффициент мощности (Power Factor) —

КМ/PF;

•• показатель надежности — средняя наработ-

ка на отказ (Тср/MTBF);

•• удельная цена РЭ (руб./Вт или у.е./Вт) —

должна быть меньше на 20–30% по сравне-

нию со среднерыночной величиной.

Разумеется, приведенный перечень конку-

рентоспособных параметров вновь разраба-

тываемых ИВЭ в каждом случае будет свой.

Для получения более высоких выходных па-

раметров в новых разрабатываемых ИВЭ при-

меняются передовые схемотехнические реше-

ния. К числу последних можно отнести исполь-

зование квазирезонансного принципа построе-

ния регулируемых преобразователей. При этом

для получения высокого КПД при минималь-

ном объеме ИВЭ разработчики оптимизиру-

ют один из важнейших параметров работы

КвРП — рабочую частоту преобразования.

Как видно из рис. 2, полный цикл преобра-

зования включает в себя сумму следующих

интервалов времени:

•• длительность полупериода резонансной час-

тоты — от точки t2 до t4;

•• время нарастания тока во вторичной обмот-

ке трансформатора до значения тока нагруз-

ки — от точки t1 до t2;

•• время, в течение которого ток вторичной об-

мотки снижается до нуля — от точки t4 до t5;

•• время разряда резонансного конденсатора

в выходной цепи (Lф, Cф) до нуля — от точ-

ки t5 до t6.

Анализируя изложенную сумму интервалов

времени, можно сделать следующие выводы:

1. Новый цикл преобразования можно начи-

нать сразу после передачи энергии, накоп-

ленной в резонансном конденсаторе в на-

грузку (точка t6).

2. Максимальная длительность рабочего цик-

ла преобразования (Tраб) при номиналь-

ном токе нагрузки определяется исходя

из необходимости равенства вольт-секунд-

ного интеграла в первичной обмотке сило-

вого трансформатора при открытом ключе

К, и при выключенном ключе будет несколь-

ко больше периода резонансной частоты Tр.

Таким образом, максимальная рабочая час-

тота КвРП в режиме частотно-импульсной

модуляции (ЧИМ) будет:

fраб. м < fр,
где fр = 1/[(2π) � √(Lр � Cр)].       (7)

Сделаем несколько важных замечаний и по-

яснений. В общем случае в КвРП имеет место

относительное выравнивание всех потерь

мощности при изменении входного питаю-

щего напряжения:

•• при номинальном токе нагрузки будет мак-

симальная частота работы, но при мини-

мальном входном напряжении;

•• в другом режиме при максимальном вход-

ном напряжении будет минимальная часто-

та работы;

•• при токе нагрузки 0,5Iн КПД, как правило,

снижается всего на 3–5% от его величины

при номинальном режиме.

Словом, КПД в ИВЭ на основе КвРП при

изменении входного питающего напряжения

в пределах ±20% изменяется в пределах от 3

до 7%, причем чаще всего максимальный КПД

достигается при номинальном входном напря-

жении. Особое значение имеет то обстоятель-

ство, что в КвРП практически отсутствуют ди-

намические потери мощности в силовых тран-

зисторах и ударные токи в выпрямительных

диодах в процессе их перекоммутации. Это

резко повышает надежность работы мощных

силовых элементов, а также приводит к зна-

чительному уменьшению электромагнитных

помех на выходе ИВЭ [3].

Вернемся к вопросу выбора оптимальной

частоты преобразования в КвРП. В качестве

одного из способов оптимизации частоты

можно предложить следующую процедуру [4]:

1. Разрабатывается сквозной алгоритм расче-

та потерь мощности во всех узлах и элемен-

тах преобразователя. В результате опреде-

ляется прогнозируемый вариант КПД ИВЭ.

2. Затем выполняется расчет прогнозируемо-

го объема ИВЭ на основе выбранной номен-

клатуры элементной базы, а также рассчи-

танных моточных изделий (трансформато-

ры и дроссели). В итоге рассчитывается

прогнозируемый параметр — удельная

мощность по объему (Pv).

3. Далее выполняются вычислительные про-

цедуры (расчеты согласно п. 1 и 2) при раз-

ных значениях задаваемой частоты преоб-

разования в КвРП. Сравнительным анали-

зом полученных результатов выявляется

вероятная оптимальная рабочая частоты

с точки зрения критерия: максимум КПД

при максимуме удельной мощности — Pv.

После нахождения оптимальной рабочей

частоты КвРП, как правило, следует этап ма-

кетирования преобразователя с целью уточ-

нения основных технических характеристик

ИВЭ. Обычно этот этап не вызывает особых

проблем у создателей блоков питания, одна-

ко разработчики ИВЭ на основе КвРП на эта-

пе макетирования могут столкнуться с неожи-

данными серьезными проблемами в части

практической реализации высокочастотного

силового трансформатора с заданными тех-

ническими параметрами.

Сущность этой проблемы заключается

в следующем. Как известно, силовой транс-

форматор КвРП конструируется таким обра-

зом, чтобы иметь фиксированное значение ин-

дуктивности рассеяния, которое, по сути, есть

компонент резонансного контура — резонанс-

ный дроссель Lр в формуле (7). Таким обра-

зом, разработчик силового трансформатора

«уходит» от необходимости проектирования

непростого магнитного изделия специально-

го резонансного дросселя с большой перемен-

ной составляющей на очень высокой частоте.

С другой стороны, реализация Lр в структуре

силового трансформатора позволяет исполь-

зовать во благо паразитный параметр транс-

форматора — его индуктивность рассеяния

Ls. Как известно, индуктивность рассеяния все

равно существует в любом трансформаторе.

При этом речь идет исключительно о повто-

ряемости параметра (индуктивность рассея-

ния) в процессе изготовления серийных об-

разцов силового высокочастотного трансфор-

матора. Разумеется, получение стабильного

значения индуктивности рассеяния — задача

технически непростая, но, как показывает

опыт ведущих разработчиков моточных из-

делий, все-таки решаемая.

Другим важным параметром трансформа-

тора КвРП является его индуктивность на-

магничивания Lμ. Расчет параметров первич-

ной обмотки силового трансформатора ква-

зирезонансного преобразователя начинается

с задания диапазона изменения магнитной

индукция ΔB. Обычно для частот преобразо-

вания от 150 до 300 кГц ΔB принимается рав-
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ной 0,05–0,1 Тл. Именно при таких величи-

нах ΔB удается получить приемлемые поте-

ри в магнитопроводе сердечника трансфор-

матора из лучших отечественных марок 

ферритов, например, 2500НМС1, а также луч-

шего японского феррита типа H704. Для рас-

чета индуктивности намагничивания Lμ спер-

ва по методике [4] определяется количество

витков первичной обмотки W1 силового

трансформатора при заданных значениях на-

пряжения, длительности импульса, ΔB и се-

чения магнитопровода Sст. Потом по извес-

тной формуле находится индуктивность этой

обмотки, то есть индуктивность Lμ. Заметим,

что Lμ пропорциональна квадрату витков

(W1
2). Поэтому чем выше питающее напря-

жение, тем труднее минимизировать величи-

ну индуктивности намагничивания.

Необходимо особо подчеркнуть, что для

квазирезонансного преобразователя величи-

на индуктивности намагничивания должна

быть по возможности небольшой. Это связа-

но с тем, что в процессе перемагничивания

сердечника трансформатора большое значе-

ние имеют параметры колебательного конту-

ра Lμ – C1, где C1 — это приведенная емкость

первичной обмотки. Принимая во внимание

известную формулу для собственной частоты

колебательного контура, нетрудно заметить,

что, чем больше Lμ, тем ниже частота колеба-

тельного процесса и, следовательно, больше

требуемый интервал времени перемагничива-

ния сердечника трансформатора. С другой сто-

роны, при снижении Lμ возрастает ток намаг-

ничивания трансформатора, а значит, растут

потери мощности в трансформаторе. Поэто-

му разработчики КвРП вынуждены искать ра-

зумный компромисс при выборе параметров

Lμ, C1, имея целью минимизацию времени пе-

ремагничивания. В результате этого достига-

ется возможность получения более высокой

рабочей частоты квазирезонансного преобра-

зователя.

И, наконец, еще одним из важнейших па-

раметров трансформатора КвРП является ем-

кость первичной обмотки силового трансфор-

матора. Именно ее также необходимо мини-

мизировать при уже заданном значении

индуктивности намагничивания. Здесь уже

идет речь о практической возможности функ-

ционирования, а по существу — о фактичес-

кой реализации КвРП при работе на оптималь-

ной частоте преобразования. В противном 

случае силовой трансформатор сам «задаст»,

то есть ограничит, максимальную рабочую

частоту разрабатываемого преобразователя.

В связи с изложенным авторы предлагают ме-

тодику оценки максимально допустимой вели-

чины емкости первичной обмотки силового

трансформатора, которая позволит получить

заданную рабочую частоту преобразования

КвРП. Для решения задачи определения допус-

тимой (наибольшей) величины емкости пер-

вичной обмотки силового трансформатора рас-

смотрим схему (рис. 3) однотактного КвРП.

На рисунке представлены:

а) упрощенная схема силовой части однотакт-

ного КвРП;

б)эквивалентная схема силовой части (в опе-

раторной форме);

в) диаграмма напряжения на электронном

ключе (Uкл) для двух вариантов исполне-

ния (силового трансформатора) в преобра-

зователях: КвРП-1 и КвРП-2;

г) диаграмма тока Iп в преобразователе КвРП-1;

д) диаграмма тока Iп в преобразователе КвРП-2.

Элементы и параметры на рис. 3 обозначе-

ны следующим образом:

•• E — ЭДС источника питания преобразова-

теля;

•• r1 — эквивалентное активное сопротивле-

ние первичного источника питания, а так-

же цепей защиты и монтажа;

•• r2 — эквивалентное активное сопротивле-

ние первичной обмотки (W1) трансформа-

тора Тр.с в режиме разомкнутой вторичной

обмотки (W2);

•• Lμ = L — индуктивность намагничивания

трансформатора Тр.с, то есть индуктивность

его первичной обмотки W1;

•• C1 — приведенная емкость первичной об-

мотки трансформатора (величина этой ем-

кости может изменяться в зависимости

от полярности напряжения на обмотке W2;

при этом необходимо учитывать емкость

диода CD («обратная» емкость перехода ди-

ода VD1) и емкость резонансного конденса-

тора Cр);

•• C2 — эквивалентная (интегральная) выход-

ная емкость электронного ключа, например,

емкость «сток-исток» транзистора типа

MOSFET или емкость «коллектор-эмиттер»

биполярного транзистора (величина этой

емкости зависит от величины напряжения

на транзисторе, которое изменяется в процес-

се его запирания практически от 0 до 2E —

при условии, что W3 = W1);

•• токи I1(p) и I2(p) — изображения в опера-

торной форме токов в соответствующих

контурах 1 и 2, показанных на рис. 3б;

•• i (0) — источник тока, численно равный то-

ку намагничивания первичной обмотки

трансформатора в момент, когда ключ

Кл начинает запираться (время окончания

импульса tи);

•• [Uc (0)]/p — источник ЭДС, численно рав-

ный напряжению на конденсаторе C1 в мо-

мент начала запирания ключа Кл, причем

Uc (0) ≈ E.

На рис. 3c показаны (косвенно) процессы пе-

ремагничивания трансформатора (кривая на-

пряжения на запертом ключе — это сумма

входного напряжения и напряжения на пер-

вичной обмотке трансформатора). Поэтому

на оси абсцисс приведены два процесса изме-

нения напряжения на ключе Uкл КвРП-1 

и Uкл КвРП-2 для каждого из вариантов пре-

образователя. А на рис 3d и 3e показаны пери-

оды работы ключа Кл (T1 и T2) для двух вари-

антов КвРП соответственно. Заметим, что

трансформатор КвРП-2 имеет емкость первич-

ной обмотки больше, чем аналогичная емкость

в трансформаторе КвРП-1. Отсюда следует, что

максимальную частоту работы ключа можно

получить только в варианте преобразователя

КвРП-1, период которого равен T1.

На основе анализа эквивалентной схемы

рис. 3b составим соответствующие уравнения

Рис. 3

а

б

в

г

д
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для комплексных величин сопротивлений

и ЭДС в двух контурах, где протекают токи

I1(p) и I2(p). После этого, проведя ряд преоб-

разований, получим изображения в оператор-

ной форме, описывающие токи для двух кон-

туров эквивалентной схемы.

(Эти уравнения получены при участии пре-

подавателя математики Л. Е. Купинской.)

Ток первого контура I1(p) представляется

в следующем виде: (8)

Ток второго контура I2(p) представляется

следующем виде: (9)

По существу эти уравнения позволяют 

после перехода от изображений функций 

к их оригиналам исследовать переходные

процессы в эквивалентной схеме, которая

описывает состояние квазирезонансного пре-

образователя в момент окончания рабочего

цикла передачи энергии от первичного ис-

точника постоянного напряжения, то есть

в момент выключения силового ключа пре-

образователя.

Упростим формулы (8) и (9) следующим об-

разом.

В части I1(p): из многочлена числителя выне-

сем множитель i (0), а также поделим числитель

и знаменатель на выражение L � r1 � c1 � c2.

В части I2(p): из многочлена числителя выне-

сем множитель [–i (0)], а также поделим числи-

тель и знаменатель на выражение L � r1 � c1 � c2.

В результате этих преобразований получим

следующие выражения (10), (11)

Формулы (10) и (11) получены с учетом сле-

дующих принятых обозначений:

– коэффициенты: К1 = RE0 / r1, где RE0 = E / [i (0)];

– К2 = RС0 / r1, где RС0 = UС0/ [i (0)], причем 

UС0 — напряжение на C1 сразу после запи-

рания ключа Кл;

– Кr = r2 / r1; КrΣ = (r1 + r2) / r1;

– постоянные времени: τ0 = L / RE0; τ1 = r1 � c1;

τ0c = L / RС0; τэ = r1 � cэ, а cэ = (c1 � c2) / (c1 + c2);

– τ2 = L / r2; τ3 = r1 � c2;

– круговые частоты: ω1 = 1 / √(L� c1); 

ω2 = 1 / √(L� c2); ωэ = 1 / √(L� cэ).

И, наконец, приняв ряд допущений, кото-

рые не должны существенно влиять на общее

время цикла перемагничивания, получим: (12),

(13).

Формулы (12) и (13) получены при следую-

щих условиях:

r1 = r2; К1 = К2; Кr = 1; τ0 = τ0c, 
так как RE0 ≈ RС0;

τ3 = r2 � c2; К1 = RE0 / r2; τэ = r2 � cэ; 
τ1 = r2 � c1; cэ = (c1 �c2)/(c1 + c2);

τ0 = L / RE0; RE0 = E / [i(0)]; τ2 = L / r2;

ω1 = 1 / √(L � c1); ω2 = 1 / √(L � c2); 
ωэ = 1 / √(L � cэ).

Процедура расчета максимального значе-

ния емкости первичной обмотки силового

трансформатора может быть такая:

1. Рассчитывается оптимальная частота рабо-

ты КвРП.

2. Проводится расчет потерь мощности и па-

раметров силового трансформатора, в ре-

зультате чего будут получены: i (0), r2, L, RE0,

К1, τ0, τ2.

3. Рассчитывается теоретическая величина ем-

кости первичной обмотки силового транс-

форматора C1, например, по [3].

4. Аппроксимируется ступенчатой функцией

кривая, описывающая зависимость емкос-

ти перехода (сток-исток) для полевого тран-

зистора С2 = f (Uс-и) или (коллектор-эмит-

тер) для биполярного транзистора С2 = f

(Uк-э). Интегральная оценка величины ем-

кости С2 на каждой ступени принимается

постоянной. Как правило, достаточно для

аппроксимации трех ступеней.

5. Рассчитываются τ1, τ3, τэ, ω1, ω2, ωэ.

6. Многочлен знаменателя формул (12) и (13)

раскладывается на множители в соответ-

ствии с найденными корнями кубическо-

го уравнения. Подчеркнем, что кубическое

уравнение не имеет общего решения,

но имеет в нашем случае один веществен-

ный корень и два комплексных корня. 

Решение такого уравнения возможно ме-

тодом Горнера [5] или методом касатель-

ных [6].

7. Производится разложение оригиналов опе-

раторных функций на простые (табличные),

например, с помощью теоремы о вычетах.

В результате обратного преобразования по-

лучим оригиналы аналитических функций,

описывающие процессы в схеме КвРП в за-

данном временном интервале.

8. Варьируя величину емкости C1 в процессе

решения уравнений (12) и (13), определя-

ем ее максимальную величину C1мах, при

достижении заданного минимального вре-

мени перемагничивания сердечника транс-

форматора.

9. После этого проектируется силовой транс-

форматор с заданным значением индуктив-

ности рассеяния Ls, который должен иметь

значение емкости первичной обмотки в со-

ответствии с выражением C1 ≤ C1мах.

Подводя итоги, ретроспективно отметим,

что аналогичная задача по оптимизации па-

раметров силового высокочастотного транс-

форматора была успешно решена под руко-

водством одного из авторов в 1989 году

на предприятии НПО «Дальняя связь» (Ле-

нинград) в рамках научно-исследовательской

работы по созданию малогабаритных высоко-

эффективных источников вторичного элект-

ропитания. Исследования проводились груп-

пой разработчиков (руководитель группы —

старший научный сотрудник А. А. Чумаков,

один из ведущих специалистов по ИВЭ).

Трансформаторы для квазирезонансных пре-

образователей проектировал известный спе-

циалист по моточным изделиям различного

назначения Ю. И. Товпинец. Эта разработка

была направлена на создание ряда импульс-

ных ИВЭ мощностью 15–24 Вт, работающих

на частоте 300 кГц и предназначенных для экс-
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плуатации в аппаратуре средств связи. Разра-

ботанные блоки питания были рассчитаны

на входную сеть постоянного тока напряже-

нием 24 В ±20% и 60 В ±20%.

На рис. 4 представлены обработанные кри-

вые функций тока намагничивания Iμ(t) и на-

пряжения Uс1(t) для двух вариантов силовых

трансформаторов макета КвРП. Макеты ИВЭ

имели следующие параметры: Uвых = 5 В, 

Iн = 3,0 А, Uвх = (60 В ±20%). Силовой тран-

зистор типа 2Т862Б, частота преобразования –

300 кГц.

Данные вариантов силовых трансформаторов:

•• вариант 1: Lμ = 2,8 мГн, C1 = 230 пФ, сердеч-

ник К20 � 12 � 6 М2000НМ1, W1 = 48;

•• вариант 2: Lμ = 2,3 мГн, C1 = 150 пФ, сердеч-

ник К10 � 5 � 2,4 (4 кольца) М2000НМ1, 

W1 = 14.

Как видно на рис. 4, для трансформатора

по варианту 1 максимальное время перемаг-

ничивания — 3,9 мкс, а для варианта 2 это вре-

мя равно 2,3 мкс.

Отсюда следует, что максимально допусти-

мая емкость первичной обмотки трансформа-

тора C1 должна быть не более 150 пФ.

Заключение

Выскажем несколько соображений по рас-

смотренной тематике.

Системы с резонансными и квазирезонанс-

ными преобразователями на протяжении все-

го времени их развития постоянно пережива-

ют подъемы и спады всеобщего интереса к ним.

Объясняется это, в первую очередь, слож-

ностью самой схемы КвРП, а также непросты-

ми методиками расчета режимов основных

элементов в квазирезонансном преобразова-

теле. Несомненную сложность представляет

расчет параметров силового трансформатора

КвРП, в частности, решение проблемы с по-

вторяемостью его важного параметра — ин-

дуктивности рассеяния первичной обмотки.

Также существует трудность с выбором типа

резонансного конденсатора. Это обусловлено

«тяжелым» режимом работы резонансного

конденсатора Cр — сочетание двух самых на-

пряженных параметров конденсаторов: высо-

кая частота работы и одновременно большая

допустимая реактивная мощность. Отметим,

что эти параметры должен иметь конденсатор

с почти прецизионной емкостью (отклонения

не хуже ±5% от номинала). И, наконец, чрез-

мерные токи, протекающие через высокочас-

тотный выпрямительный диод (в 2,5–3,5 раза

больше, чем амплитуда тока при ШИМ-пре-

образователе).

Но, с другой стороны, есть и бесспорные пре-

имущества КвРП. Это чрезвычайно комфорт-

ный режим работы силового транзистора, ко-

торый приводит к резкому возрастанию его

эксплуатационной надежности. ИВЭ на осно-

ве квазирезонансной схемы не боится перегру-

зок по току, которые больше допустимого зна-

чения (это значение определяется максималь-

ной энергией, накапливаемой в Cр). При

повышенном токе нагрузки напряжение на вы-

ходе блока питания просто начинает падать.

И, наконец, важнейшее свойство источни-

ков питания на основе КвРП — это практи-

ческое отсутствие в спектре выходного напря-

жения высокочастотных импульсных помех.

Подчеркнем, что в этих блоках стабильно вы-

сокое значение КПД в широком диапазоне из-

менения тока нагрузки.

Поэтому разработчики будут постоянно

стремиться к возможности использования

в источниках питания схем резонансного ти-

па. На наш взгляд, ИВЭ на основе КвРП мо-

гут занять нишу применения в мощных бло-

ках питания с универсальным входом, а так-

же в различных системах для бесперебойного

питания радиоэлектронных и вычислитель-

ных комплексов аппаратуры.

Авторы по мере возможности постараются

заполнить своими публикациями определен-

ный информационный пробел в области ре-

шения проблем, которые имеют место при

разработках ИВЭ с квазирезонансными пре-

образователями.
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Рис.4

Компания ON Semiconductor представила новый продукт: NCP5850 — это

2-канальный DC/DC-преобразователь мощностью 2 Вт с положительным и от-

рицательным выходным напряжением. Точность выходного напряжения, вы-

сокая рабочая частота и малый типоразмер корпуса делают NCP5850 идеальным

драйвером для матриц AMOLED (Active Matrix Organic Light Emitting Diodes)

портативных устройств.

Так как AMOLED-дисплеи чувствительны к изменению напряжения питания,

NCP5850 спроектирована таким образом, чтобы поддерживать выходное напря-

жение с точностью 1% и обеспечивать быструю реакцию на изменение выход-

ного напряжения (к примеру, при изменении входного напряжения на 500 мВ

выходное должно подняться максимум на 4 мВ выше допустимого). 

Драйвер NCP5850 имеет КПД 85% и рабочую частоту 1,75 MГц. Работа на столь

большой частоте обусловлена необходимостью минимизировать габариты из-

делия и дать возможность использовать малые дроссели и керамические кон-

денсаторы. 

Дополнительные функции NCP5850 — это ограничение пикового тока на

каждом рабочем цикле и встроенная тепловая защита.

www.macrogroup.ru

2-канальный DC/DC-преобразователь 
для питания AMOLED-экранов портативных устройств
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У
становки индукционного нагрева металлов яв-

ляются энергоемкими, но не самыми дороги-

ми электротехническими устройствами. Сред-

няя стоимость комплекса индукционного нагрева то-

ками повышенной частоты (ТВЧ) составляет 5000 руб.

($200) на 1 кВт установленной мощности. Для срав-

нения — средняя капитализация оборудования 

РАО «ЕЭС» составляет около $500 на 1 кВт (в Европе

вдвое больше).

Цель статьи — описание этапов проектирования

элементов установок ТВЧ-нагрева с применением

схемотехнического моделирования. Эта статья обзор-

ного характера, в ней изложены, в основном, мето-

дологические принципы проектирования элементов

тиристорного инверторно-индукторного закалочно-

го комплекса, показаны приоритеты разработчика,

а также приведены наиболее значимые этапы процес-

са проектирования элементов инверторно-индуктор-

ного комплекса для индукционной закалки.

Для закалки штучных изделий используется, как пра-

вило, одновитковый индуктор с частотой тока от 4 

до 22 кГц. Индуктор подключают к выходу тиристор-

ного инвертора, в этом случае используют закалочный

трансформатор специальной конструкции и высоко-

частотные силовые конденсаторы, согласующие ком-

плексное сопротивление нагруженного индуктора с вы-

ходным сопротивлением автономного инвертора. Эти

элементы работают в условиях несинусоидальных то-

ков и напряжений, выполняя ряд основных функций

и, кроме этого, — гальваническую развязку от высоко-

вольтных цепей высокочастотной установки.

На рис. 1 показана схемотехническая Micro-Cap-

модель высокочастотного тиристорного преобразо-

вателя частоты (ТПЧ) мощностью 40 кВт, частотой

20 кГц с закалочным трансформатором и нагрузоч-

ным колебательным контуром [1].

Авторы избегают использования математических

выражений, акцентируя внимание на поиске решения

технической задачи методами схемотехнического мо-

делирования, получившими широкое распростране-

ние в среде разработчиков силовой электроники.

С другой стороны, следует отметить, что преувели-

ченные ожидания по поводу возможностей PSpice-

моделирования не имеют оснований. Вполне возмож-

но уточнить параметры электрической схемы за ко-

роткое время. Но даже для этого требуются знания

предметной области, которые приобретаются в тече-

ние длительного времени (нескольких лет).

Тиристорным преобразователем частоты в уста-

новках индукционного нагрева металлов называем

устройство силовой электроники, состоящее из ис-

точника постоянного тока (выпрямителя) и авто-

номного инвертора с однофазным выходом, выпол-

ненное на силовых управляемых полупроводнико-

вых приборах — тиристорах. Стоимость комплекта

силовых полупроводниковых элементов для ТПЧ-

тиристоров и диодов сравнима со стоимостью ком-

плекта высокочастотных конденсаторов. Стоимость

высокочастотного трансформатора, рассчитанного

на передачу полной реактивной мощности от ком-

пенсирующего конденсатора к закалочному индук-

тору, в свою очередь, сравнима со стоимостью ТПЧ.

Поэтому необходимо проектирование либо обосно-

ванный выбор закалочного трансформатора.

Исходными данными при проектировании ТПЧ

являются требования технического задания на раз-

работку электротермического комплекса.

Частота тока индуктора определяется из теплово-

го расчета технологического процесса закалки. При

расчете задается глубина закалки, температура по-

верхности и температура на глубине закалки, кото-

рая в среднем принимается равной 750 °С. В прибли-

женных расчетах глубины проникновения тока в ме-

талл используются усредненные характеристики

стали.

В результате расчета получаем удельную мощность

на поверхности детали, полную мощность и время

нагрева ТВЧ, которые характеризуют режим индук-

торного нагрева.

Если деталь имеет большие габариты, то полная

мощность может иметь неоправданно большую ве-

личину. В этом случае деталь разбивают на равные

Силовая Электроника, № 3’2007
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Рис. 1. Схемотехническая модель тиристорного инверторно'индукторного комплекса 

с согласующим трансформатором
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поверхности и подсчитывают мощность, 

необходимую для закалки одного участка.

Затем сдвигают индуктор либо деталь, после-

довательно охватывая всю поверхность. В ре-

зультате определяется производительность

установки.

Если деталь цилиндрическая, то минималь-

но необходимая мощность источника ТВЧ

обеспечивает закалку участка, равного шири-

не индуктора, по длине закаливаемой полосы,

равной длине окружности.

Определение 

основных параметров комплекса

Для определенности принимаем, что необ-

ходима глубина закаленного слоя 3,0 мм, 

наружный диаметр детали — 40 мм, матери-

ал — сталь 45. Определяем температуру поверх-

ности — 900 °C, рабочую частоту — 20 кГц.

Учитывая технические данные подобных за-

калочных установок, задаем ширину индук-

тора равной 2 см, тогда мощность, необходи-

мая для одновременного нагрева участка де-

тали, равна 30 кВт. Если учесть типовые

значения КПД трансформатора и индуктора,

то требуется выходная мощность тиристор-

ного автономного инвертора равная 40 кВт.

Напряжение питания автономного инвер-

тора Ud равно 510 В, так как мощные преоб-

разователи всегда подключаются к промыш-

ленной сети переменного тока через трехфаз-

ный мостовой выпрямитель.

Номинальная величина выходного напря-

жения автономного инвертора интересует раз-

работчика комплекса только при использова-

нии типового закалочного трансформатора,

выпускаемого серийно.

При проектировании автономного инвер-

тора в первую очередь определяются парамет-

ры коммутирующих элементов — Ск и Lк.

По табл. 1 предварительно находим их для ав-

тономных инверторов различной мощности

и частоты.

Затем составляется упрощенная схемотех-

ническая модель тиристорного инвертора или,

в профессиональной версии, выполняется пол-

ная схема ТПЧ, и путем изменения парамет-

ров коммутирующих элементов формируют-

ся его необходимые характеристики. На этом

этапе нагрузку автономного инвертора целе-

сообразно представить активным эквивалент-

ным сопротивлением, найденным из условия

обеспечения расчетного значения выходной

мощности.

При определении параметров конденсато-

ров всегда учитываем номинальный ряд стан-

дартных значений емкости.

Выходной ток инвертора формируется то-

ком тиристора и диода (рис. 2), при обязатель-

ном наличии интервала паузы, во время ко-

торой восстанавливается напряжение на ком-

мутирующем конденсаторе инвертора.

Далее рассмотрим особенности проектиро-

вания бирезонансного высокочастотного ин-

вертора с обратными диодами, позволяющие,

в основном, моделировать режимы нагрузки

и напряжений на полупроводниковых элемен-

тах и конденсаторах в ходе схемотехническо-

го моделирования с колебательным нагрузоч-

ным контуром. Бирезонансным автономный

инвертор называется потому, что он отдает

мощность резонансному контуру нагрузки

на второй гармонике выходного тока.

Номинальное выходное напряжение Uвых

для несимметричной одноячейковой схемы

автономного инвертора с удвоением частоты

(рис. 1) равно Ud/2, то есть 250 В.

Инвертор работает в режиме источника то-

ка, поэтому на его входе необходим дроссель

постоянного тока. Индуктивность дросселя

фильтра со стальным сердечником (самого теп-

лонапряженного, тяжелого и габаритного эле-

мента) для автономного тиристорного инвер-

тора определяется равной 3–4 мГн. Это вели-

чина типового исполнения силового дросселя

постоянного тока с величиной воздушного за-

зора 1–4 см [1].

На рис. 2 приведена кривая, характеризую-

щая выходной ток инвертора. Эта кривая со-

ставлена из тока тиристора и тока диода, сдви-

нутых вниз на величину постоянной состав-

ляющей входного тока автономного инвертора.

Увеличение входного тока обусловлено воз-

растанием активного сопротивления нагруз-

ки и пропорционально этому сопротивлению.

При этом уменьшается ток диода и длитель-

ность его протекания. Работоспособное состо-

яние автономного инвертора характеризуется 

существованием резонансного режима, при 

котором обеспечивается необходимая длитель-

ность интервала протекания тока через обрат-

ный диод. Этот интервал обеспечивает комму-

тационную устойчивость автономного инвер-

тора по времени восстановления тиристора [2].

Другие динамические воздействия на тирис-

торы в рабочих режимах не ограничивают вы-

ходную частоту этой схемы автономного ин-

вертора.

По данной схеме разработаны унифициро-

ванные автономные инверторы частотой

от 1000 Гц мощностью 250 кВт до 20 кГц мощ-

ностью 63 кВт, одинакового конструктивного

исполнения.

На рис. 3 показана кривая напряжения

на вентильном комплекте высокочастотного

автономного инвертора. При оптимальном

соотношении интервала времени проводяще-

го состояния вентильного комплекта по отно-

шению к периоду включения тиристора, рав-

ном 2/3, амплитуда прямого напряжения

на тиристоре максимальна для номинально-

го режима и достигает 2250 В. Следовательно,

в реальной схеме необходимо применение

двух последовательных тиристоров и диодов.

В схемотехнической модели нами установлен

параметр максимально допустимого напря-

жения на тиристоре — 5 кВ [3].

Типовая конструкция вентильного комп-

лекта ТПЧ показана на рис. 4. В схеме исполь-

зуются четыре таблеточных быстродействую-

щих тиристора ТБ143-400-11-433 и частотные

диоды штыревой конструкции ДЧ151-100Х-

12-2 штыревого исполнения с временем вос-

становления не более 5,0 мс.

Силовая Электроника, № 3’2007

4 кГц 8 кГц 18 кГц

Ск, мкФ Lк, мкГн Ск, мкФ Lк, мкГн Ск, мкФ Lк, мкГн

15 188 7,50 94 3,32 42

7,10 395 3,60 198 1,58 88

Таблица 1

Рис. 2. Временные диаграммы тока полупроводниковых элементов автономного инвертора

Рис. 3. Напряжение на полупроводниковых элементах автономного инвертора
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Четыре последовательных тиристора в ин-

верторе обеспечивают надежную работу ТПЧ

с необходимым запасом по напряжению для

пусковых и переходных режимов.

Тиристоры применяются в силовых преоб-

разовательных устройствах с 1960-х годов.

Вольт-амперная характеристика полупровод-

никовых приборов — тиристоров и диодов,

предельные динамические параметры du/dt,

di/dt и время восстановления напряжения

кремниевой структуры, а также другие экс-

плуатационные параметры — термоциклич-

ность, тепловое сопротивление хорошо соче-

таются с преобразуемой мощностью [4].

Улучшение динамических характеристик

отечественных тиристоров, применяемых

в инверторно-индукторных комплексах, 

исключает многие существовавшие ограни-

чения. Верхняя граница рабочей частоты рас-

сматриваемого автономного инвертора опре-

деляется, в основном, временем восстановле-

ния управляемости тиристоров, которое,

однако, незначительно увеличивается из-за

небольшой величины обратного напряжения.

Величина обратного напряжения на тирис-

торе составляет примерно 2 В — значение

прямого напряжения в интервале проводи-

мости тока диодом, определяемое по ВАХ,

приведенной на рис. 5.

Время восстановления диода (при обрыве

его обратного тока) определяет величину

коммутационных перенапряжений на тирис-

торах.

Распределение постоянных и коммутацион-

ных напряжений на тиристорах осуществля-

ется демпфирующими элементами — ВЧ-кон-

денсаторами и резисторами, эффективность

которых проверяется в ходе схемотехническо-

го моделирования.

Проектирование нагрузки 

и закалочного трансформатора

После определения номинальных парамет-

ров схемотехнической модели автономного

инвертора в режиме нагрузки активным со-

противлением переходим к проектированию

резонансной нагрузки, которая реально вклю-

чает следующие компоненты: силовой высо-

кочастотный кабель, или шинопровод, зака-

лочный трансформатор, конденсаторную ба-

тарею и индуктор. Исключаем из рассмотрения

важные в практике конструирования высоко-

частотных силовых установок вопросы проек-

тирования шинопроводов, так как они не на-

ходят отражения при схемотехническом моде-

лировании. В случае необходимости можно

учесть активное сопротивление шин и их ин-

дуктивность.

В высокочастотных установках для закал-

ки стальных изделий, как правило, необходи-

мо применение высокочастотных трансфор-

маторов с ферритовым (18–22 кГц) или «сталь-

ным» (до 8 кГц) сердечником. Стандартные

закалочные трансформаторы, выпускаемые

серийно для установок индукционного нагре-

ва, выполняются со стальным сердечником,

выполненным из электротехнической ленты.

Трансформаторы обычно имеют 4 секции 

по 6 витков первичной обмотки и располо-

женные между ними одновитковые секции

(блины) вторичной обмотки. Закалочные

трансформаторы применяются с индуктора-

ми, имеющими небольшое число (1–3) вит-

ков. Коэффициент трансформации меняется

в широких пределах переключением витков

первичной обмотки.

Трансформатор промышленного исполне-

ния должен использоваться на частоте, соот-

ветствующей номинальной частоте, указан-

ной в паспорте изделия. Допускается исполь-

зование трансформатора на частоте выше

номинальной, например, трансформатор

на 2400 Гц можно использовать на частоте

8000 Гц, но не наоборот. Ограничением по-

вышения рабочей частоты являются потери

в сердечнике.

Сердечник промышленных закалочных

трансформаторов выполняется из качествен-

ной холоднокатаной электротехнической ста-

ли Э3425 толщиной 0,08 мм, что позволяет со-

кратить в нем потери.

В обозначении типа трансформатора ука-

зывается номинальная реактивная мощность

Qтр кВА. Учитывая, что коэффициент мощ-

ности закалочных трансформаторов, включая

«нагруженный» индуктор, не превышает 

сos ϕи = 0,2, активная мощность трансформа-

тора равна: Р = Qтр � сos ϕи.

С учетом влияния нагруженного индукто-

ра при изменении магнитных свойств метал-

ла, когда температура превышает точку Кю-

ри, при выходной мощности тиристорного

инвертора, равной 40 кВт, требуется трансфор-

матор с Qтр = 200 кВА.

При расчете основных параметров транс-

форматора (сечение и объем магнитопрово-

да, число витков первичной и вторичной об-

моток) считается, что трансформатор не бу-

дет эксплуатироваться в режиме холостого

хода, то есть с неподключенным индуктором.

При отсутствии (или недостаточности) нагруз-

ки трансформатор неминуемо перейдет в ре-

жим насыщения магнитной системы, перегре-

ется и сгорит.

После выбора необходимого для настрой-

ки преобразователя коэффициента трансфор-

мации (определяется частотой, выходным на-

пряжением, числом витков и размерами ин-

дуктора) необходимо включить в работу все

секции первичной обмотки. При этом следу-

ет использовать все первичные секции транс-

форматора. Распределение выводов по секци-

ям, количество витков первичной обмотки мо-

жет изменяться.

Иногда применяется автотрансформаторная

схема включения закалочного трансформато-

ра, в которой можно уменьшить напряжение

на вторичной обмотке закалочного трансфор-

матора до номинальной величины для индук-

тора, повысить напряжение на конденсаторе

компенсирующей батареи и одновременно

обеспечить номинальную величину выходно-

го напряжения тиристорного инвертора.

Выход преобразователя подключен к выво-

ду первичной обмотки, а компенсирующий

конденсатор подключен к полному числу вит-

ков обмотки, как это показано на рис. 1.

Известны разработки высокочастотных ти-

ристорных преобразователей частоты без за-

калочного трансформатора, но они имеют сле-

дующие недостатки:

•• индуктор в них должен быть многовитковым;

•• при замене индуктора требуется существен-

ная перенастройка ТПЧ;

•• индуктор нельзя заземлять, поэтому возни-

кают трудности с обеспечением правил тех-

ники безопасности при обслуживании уста-

новки.

Необходимость компенсации низкого коэф-

фициента мощности индуктора, доведение его

до приемлемого уровня, близкого к единице,

требует применения параллельных конденса-

торов, реактивная мощность которых пропор-

циональна квадрату рабочего напряжения.

Конденсаторы электротермические предназна-

чены для работы в цепях переменного тока вы-

сокой частоты, они повышают коэффициент

мощности электротермических установок.

Важным эксплуатационным параметром элек-

тротермических (печных) конденсаторов яв-

ляется реактивная мощность — Qс.

Рис. 4. Типовая конструкция 

блока силовых вентилей

Рис. 5. Вольт'амперная характеристика обратного диода
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Чтобы увеличить напряжение компенсиру-

ющих конденсаторов и согласовать выходное

сопротивление автономного инвертора с со-

противлением нагруженного индуктора, согла-

сующий высокочастотный закалочный транс-

форматор выполняют с расчетом на полную

реактивную мощность. Закалочный трансфор-

матор обеспечивает циркуляцию (обмен) ре-

активной мощности от конденсатора к индук-

тору и часто является уникальным электротех-

ническим изделием инверторно-индукторных

комплексов индукционного нагрева для пайки

и закалки.

Закалочный трансформатор работает в усло-

виях, близких к короткому замыканию. В нем,

как и в трансформаторе тока, исключен режим

холостого хода, поэтому сечение сердечника

небольшое по сравнению с трансформатором

напряжения.

Связь между обмотками закалочного транс-

форматора в основном осуществляется за счет

взаимной индуктивности первичных и вто-

ричных секций. Следовательно, конструкция

закалочного трансформатора значительно от-

личается от конструкции обычного трансфор-

матора.

К сожалению, модель магнитного сердечни-

ка в Micro-Cap не зависит от изменения час-

тоты. Потери в магнитном материале сердеч-

ника определяются только для частоты, для

которой создана модель. На других частотах

будет наблюдаться значительная погрешность

с ошибкой в несколько раз. Отметим, что это

проблема не Micro-Cap, а PSpice модели.

Трансформатор может включаться по непо-

средственной схеме компенсации — прямое

включение между индуктором, компенсиру-

ющими конденсаторами и выходом автоном-

ного инвертора.

В высокочастотных (16–22 кГц) автономных

инверторах мощностью не выше 63 кВт в качест-

ве коммутирующего конденсатора может при-

меняться блок конденсаторов типа К78-21А. 

Номинальное напряжение 800 В, наиболее рас-

пространенная емкость — 2,5 мкф. Конденсато-

ры электротермические используются в качестве

коммутирующих конденсаторов и в компенси-

рующих батареях для преобразователей значи-

тельной мощности на частоте не выше 22 кГц.

Затем проектируем закалочный трансфор-

матор и выбираем конденсаторную батарею.

Трансформатор закалочный служит для со-

гласования источника тока повышенной час-

тоты с индуктором.

Закалочные индукторы изготовляются

в комплекте с закалочным трансформатором.

Индукторы для закалки изделий индивиду-

альны по геометрии, часто уникальны по кон-

струкции и требуют эмпирического подхода.

Индукторы являются наиболее часто обнов-

ляемыми элементами инверторно-индуктор-

ных комплексов, срок службы которых в це-

лом составляет для отечественных условий

эксплуатации десятки лет.

Из сказанного следует, что работу закалоч-

ного трансформатора, конденсаторной батареи

и индуктора следует рассматривать совместно.

Так как промышленные трансформаторы

выполняются на частоты не выше 8 кГц, ста-

вим задачу проектирования трансформатора

с ферритовым сердечником. Выбираем конст-

руктивное выполнение феррита в виде брус-

ков размером 20 � 15 � 120 мм, из которых вы-

полняется Ш-образный сердечник трансфор-

матора.

Выбираем материал сердечника — феррит

3F3. Частотный диапазон — до 500 КГц.

Амплитудная магнитная проницаемость при

25 кГц, 200 мТл и 100 °C — 4000 ±25%.

Потери мощности при 25 кГц, 200 мТл 

и 100 °C составляют 90 кВт/м3.

Свойства ферромагнитных материалов ха-

рактеризуются зависимостью B (H) магнит-

ной индукции от напряженности магнитного

поля. При этом различают кривые намагни-

чивания, представляющие собой однозначные

зависимости и неоднозначные зависимости —

петли гистерезиса (от греч. hysteresis — запаз-

дывание).

Предельной характеристикой ферромагне-

тика является намагниченность насыщения;

она достигается в поле, при котором ветвь кри-

вой намагничивания приобретает горизон-

тальный характер.

Кривые намагничивания магнитных матери-

алов зависят не только от физических свойств

материалов и температуры, но и от последова-

тельности прохождения магнитных состояний.

Рассматривают несколько видов кривых намаг-

ничивания, в частности, кривые первоначаль-

ного намагничивания, которые получают при

монотонном увеличении напряженности Н

из начального состояния с B = H = 0.

В последней версии Micro-Cap-9 усовершен-

ствован алгоритм расчета ферромагнитных

сердечников и взаимосвязанных индуктивнос-

тей при неполной связи между обмотками.

Нами в программе использован способ пред-

ставления трансформатора при схемотехни-

ческом моделировании в виде связанных сер-

дечником заданного размера и с определен-

ным зазором нескольких обмоток с заданным

количеством витков.

Такая модель из трех возможных способов

представления трансформатора в электричес-

ких схемах Micro-Cap соответствует практике

конструирования и поэтому удобна разработ-

чику.

На рис. 6 показана кривая намагниченнос-

ти, полученная нами для нелинейной модели

сердечника из феррита марки 3F3.

Кривые цикличного перемагничивания (или

статические петли гистерезиса) — зависимос-

ти В (Н) получают после многократного про-

хождения определенного интервала значений Н

в прямом и обратном направлениях. На рис. 7

показана полученная нами путем схемотехни-

ческого моделирования трансформатора кри-

вая гистерезиса феррита, отражающая вели-

чину его потерь.

Чем больше площадь петли гистерезиса, тем

больше потери на перемагничивание матери-

ала. При достижении температурой точки Кю-

ри происходит потеря магнитных свойств сер-

дечника.

Практически нас интересует характер комму-

тационных кривых — геометрическое место

вершин симметричных петель перемагничива-

ния. Такая зависимость B от H, приведенная

на рис. 7, иллюстрируется расчетом магнитной

модели Джилса – Атертона для сердечника

из 3F3 феррита, показанной на рис. 8.

Моделированием определены число витков

обмоток трансформатора и коэффициент свя-

зи между ними, приведенные в табл. 2.

Силовая Электроника, № 3’2007

Рис. 6. Кривая намагниченности насыщения для феррита 3F3 Рис. 7. Кривая гистерезиса для феррита 3F3

Рис. 8. Параметры сердечника закалочного трансформатора
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Путем инициализации и оптимизации рас-

четной модели в Micro-Cap определены сле-

дующие параметры магнитного сердечника:

MS — намагниченность насыщения, Alpha —

параметр магнитной связи доменов, A — 

параметр формы безгистерезисной кривой 

намагничивания, С — постоянная упругого

смещения доменных границ, К — постоянная

подвижности доменов.

Указанные геометрические параметры сер-

дечника трансформатора — Area (площадь),

Path (длина магнитной линии) и Gap (зазор) —

определены для применения трансформатора

в конкретной схеме высокочастотного авто-

номного несимметричного инвертора.

Первичная и вторичная обмотки трансфор-

матора для обеспечения меньшей индуктив-

ности рассеяния должны быть конструктив-

но вложены друг в друга.

Модель магнитного сердечника в Micro-Cap

частотнонезависимая. Потери в магнитном

материале и рассеиваемая мощность опреде-

ляются только для той частоты, для которой

построена модель. А на других частотах бу-

дет значительная ошибка (в несколько раз).

Справедливости ради надо отметить, что это

проблема не Micro-Cap, а модели. И такая

же ошибка будет при расчете PSpice модели

во всех программах схемотехнического моде-

лирования.

Таким образом, ограничение рабочей час-

тоты установок индукторного нагрева обу-

словлено не только частотными свойствами ти-

ристоров, но и понижением КПД закалочных

трансформаторов на высоких частотах.

Результаты моделирования зависимости

магнитной индукции B (Тесла) от изменения

напряженности магнитного поля (Эрстед) для

проектируемого закалочного трансформато-

ра приведены на рис. 9.

Полученные результаты позволяют опреде-

лить потери в модели на рабочей частоте ин-

верторно-индукторного комплекса.

Конденсаторная батарея

Для расчета собственной резонансной час-

тоты контура нагрузки или расчета индуктив-

ности индуктора необходимо, чтобы резонанс-

ная частота находилась в пределах рабочего

диапазона инвертора. Нам необходимо опре-

делить емкость Сн и индуктивность Lн.

По величине присоединенной реактивной

мощности кВА рассчитывается емкость кон-

денсатора. Из обеспечения резонансной час-

тоты контура нагрузки определяется ее индук-

тивность, а затем рассчитывается индуктор.

Явление резонанса токов, используемого

при индукционном нагреве, сложнее резонан-

са напряжения.

Признаки резонанса токов:

•• сопротивление контура максимальное

и чисто активное;

•• ток в неразветвленной части цепи совпада-

ет по фазе с напряжением источника и дос-

тигает минимального значения;

•• реактивная составляющая тока в индукто-

ре равна емкостному току компенсирующе-

го конденсатора, причем эти токи значи-

тельно превышают выходной ток автоном-

ного инвертора.

Токи величиной в несколько тысяч ампер,

протекающие в нагрузочном колебательном

контуре, предъявляют особые требования к

шинопроводам и компенсирующей конден-

саторной батарее инверторно-индукторного

комплекса.

Индуктор для поверхностной закалки изде-

лий преобразует электрическую энергию по-

вышенной частоты в тепловую.

Особенностью индукторов для закалки де-

талей является малое число витков, что требу-

ет согласования параметров генератора и ин-

дуктора, применения понижающего транс-

форматора. В закалочных установках иногда

применяются индукторы с отверстиями, че-

рез которые подается вода для охлаждения де-

талей.

Требуемый для закалки «настил» мощнос-

ти — величина индуктированного тока на на-

греваемой поверхности с целью обеспечения

высокой скорости нагрева — вынуждает ис-

пользовать одно- или маловитковые индук-

торы. Такие индукторы обладают небольшой

индуктивностью и сопротивлением.

Нами при моделировании принята вели-

чина активного сопротивления индуктора

0,03 Ом и его индуктивность 0,6 Ом, которые

соответствуют величине входной мощности

автономного инвертора в 40 кВт, при исполь-

зовании согласующего трансформатора

(3+1)/1 и компенсирующего конденсатора.

В цепях нагрузки большой мощности тре-

буется тщательная разработка конструкции

индуктора. Нужно обеспечить связь индукто-

ра с нагреваемой деталью, а также необходи-

мую величину тока индуктора. Требуется по-

лучить нужную скорость нагрева.

Известны достаточно простые расчеты ин-

дукторов. Удельная мощность, передаваемая

в нагрузку ТПЧ, определяется квадратом 

напряжения индуктора. Увеличение частоты

рабочего тока приводит к уменьшению удель-

ной мощности индуктора, но возрастание ак-

тивного и реактивного сопротивления ин-

дуктора с ростом частоты компенсирует этот

фактор.

Нужно определить мощность и время, не-

обходимые для нагрева детали на заданную

глубину при определенной температуре по-

верхности. Вначале выполняется тепловой рас-

чет, в результате которого получаем удельную

мощность, полную мощность и время нагре-

ва. Затем определяем геометрические разме-

ры индуктора (длину, толщину внутренней

стенки, внутренний диаметр), его активное,

реактивное и полное сопротивления, ток в ин-

дукторе и напряжение на нем.

Электрический расчет индуктора достаточ-

но провести приближенно, так как даже не-

большое изменение рабочей частоты инвер-

тора существенно изменяет характеристики

индуктора.

Каждая электротермическая установка со-

гласуется на один индуктор, определяющий

ее мощность. Использование разных индук-

торов подразумевает перенастройку парамет-

ров колебательного контура для согласования

с нагрузкой. В противном случае неизбежны

потери мощности и уменьшение КПД.

Для уменьшения нагрева металлических

конструкций, попадающих в зону работы ин-

дуктора, от полей рассеяния может применять-

ся электромагнитное экранирование пакета-

ми электротехнической стали.

При нагреве тонких деталей сложной фор-

мы, когда требуется закалить небольшой слой

детали, применяются фасонные индукторы.

Многовитковые индукторы допускают непо-

средственное подключение к инверторно-ин-

дукционной системе.

Зазор между индуктором и деталью должен

быть небольшим — 2–3 мм.

В результате электрического расчета цилин-

дрического индуктора определяем глубину на-

греваемого слоя, которая должна быть значи-

тельно меньше диаметра изделия, подлежа-

щего закалке.

На рис. 10 приведены графики выходного то-

ка инвертора и тока в индукторе. Амплитуда

Первичные витки 3 + 1

Вторичные витки 1

Coupling 0,8

Таблица 2

Рис. 9. Кривая магнитной индукции 

сердечника трансформатора Рис. 10. Выходной ток инвертора и ток индуктора
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тока индуктора значительно превышает вели-

чину выходного тока автономного инвертора.

Частота тока индуктора в два раза превыша-

ет частоту выходного тока автономного инвер-

тора. Отношение амплитуд первого и второго

периода вынужденных колебаний индуктора

характеризует значительное вносимое сопро-

тивление в резонансный контур нагрузки.

По декременту затухания этой кривой опреде-

ляется добротность контура нагрузки [5, 6].

Напряжения узлов электрической схемы на-

грузки показаны на рис. 11 справа, слева на па-

нели Micro-Cap показаны кривые тока и на-

пряжения индуктора, которые свидетельству-

ют о его неполной компенсации индуктивного

сопротивления.

Увеличением рабочей частоты относитель-

но рассмотренной настройки режима схемо-

технической модели бирезонансного тирис-

торного инвертора можно повысить его вы-

ходную мощность.

Инверторно-индукторные 

закалочные комплексы

Аналогами технологического процесса ин-

дукционной закалки являются объемная закал-

ка изделий (например, ножовочных полотен)

в закалочной жидкости или нагрев изделий

в электрических, либо газовых печах с после-

дующим погружением в масло или воду. Одна-

ко эти процессы длительные, неэкономные,

грязные и опасные для персонала. Индукцион-

ная закалка лишена этих недостатков.

Типовые изделия для индукционной закал-

ки — буровые штанги, оси и другие длинно-

мерные цилиндрические детали, например

валки прокатных станов, инструмент и дру-

гие изделия.

Шестерни могут закаливаться в кольцевых

индукторах. Закалка зубьев колесных пар

большого модуля производится по одному.

Охлаждение нагретых деталей производится

в ванне с закалочной жидкостью. Возможно

применение спреера, при этом происходит

одновременный нагрев и закалка.

При закалке небольших шестерен в кольце-

вом индукторе требуется выбор оптимальной

рабочей частоты. При частоте выше номи-

нальной происходит перегрев зуба, а при по-

ниженной частоте — перегрев впадины.

Реже используется закалка примыкающи-

ми индукторами. Примыкающие индукторы

могут выполняться в виде профильной кон-

струкции по форме обрабатываемой поверх-

ности. При этом возможно применение кон-

центраторов магнитного поля, повышающих

эффективность нагрева, особенно внутренних

поверхностей.

Оборудование закалочных установок, как

правило, размещается на металлообрабатыва-

ющих станках, приспособленных для закал-

ки. Часто при закалке производится вращение

детали и перемещение индуктора относитель-

но обрабатываемой детали. Для этого возмож-

но применение токарных станков, сверлиль-

ных и др. При массовом выпуске деталей це-

лесообразным является проектирование

полуавтоматической линии.

В зависимости от способа транспортиров-

ки деталей закалочный трансформатор может

устанавливаться на подвижной части или

на неподвижной части станка.

В комплект закалочного оборудования вхо-

дит спреер (закалка деталей во время нагрева)

или закалочная ванна (закалка деталей после

нагрева).

На рис. 12 показан электротермический ин-

верторно-индукторный комплекс для закалки

длинномерных заготовок пальцев траков гусе-

ничных машин, типа тракторов и танков. 

Особенности высокочастотного ТПЧ на осно-

ве полирезонансного автономного инвертора

и выходного закалочного трансформатора с ин-

дуктором рассмотрены применительно к этому

комплексу. Для конкретности изложения рас-

смотрен автономный инвертор, рабочая часто-

та и мощность которого обеспечивают питание

индуктора с целью непрерывно-последователь-

ной закалки заготовок диаметром до 40 мм

при производительности до 360 шт./ч.

Процесс закалки сопровождается быстрым

вращением детали в цапфе, что предотвраща-

ет ее деформацию. При штучной термообра-

ботке изделий комплекс выполняется на ос-

нове токарного станка.

В закалочных установках поверхность дета-

ли (изделия) после интенсивного нагрева дол-

жна так же интенсивно охлаждаться. Устрой-

ствами для охлаждения деталей являются во-

дяной спрейер, воздушное сопло или ванна

с закалочной жидкостью.

Заключительным этапом проектирования

является оценка электромагнитных помех, 

Рис. 11. Токи и напряжения на элементах колебательного контура нагрузки

Рис. 12. Состав типового индукционного закалочного комплекса

Рис. 13. Переходный процесс изменения входного тока
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генерируемых в сеть ТПЧ, и оценка КПД ин-

верторно-индукторного комплекса.

На рис. 13 показана кривая изменения вход-

ного тока, модулированная на полной мощ-

ности, в рабочем режиме, ВЧ-пульсациями то-

ка с амплитудой около 10 А. Такая величина

пульсаций является допустимой для фидера

промышленного оборудования.

В модели инверторно-индукторного комп-

лекса, выполненной в интернет-версии Micro-

Cap, ограниченной количеством использован-

ных элементов, КПД определяется как отно-

шение выходной мощности (на индукторе) 

к входной мощности автономного инвертора.

Рис. 14 показывает нелинейный характер

изменения мощности, обусловленный свой-

ствами автономного инвертора и высокочас-

тотного трансформатора. Эти составляющие

можно анализировать отдельно.

Заключение

1. Основной задачей, решаемой при проектиро-

вании инверторно-индукторных закалочных

установок повышенной частоты (до 22 кГц),

является эффективное использование по уста-

новленной мощности полупроводниковых

и коммутирующих элементов автономного

инвертора, а также закалочного трансформа-

тора.

2. Схемотехническая модель высокочастотно-

го согласующего выходного трансформато-

ра для автономного инвертора должна ис-

пользовать магнитные параметры сердеч-

ника, соответствующие рабочей частоте за-

калочного трансформатора.

3. Ограничение рабочей частоты тиристор-

ных инверторно-индукторных комплексов

обусловлено не только частотными свой-

ствами тиристоров, но и понижением КПД

закалочных трансформаторов на высоких

частотах.                                                       

Продолжение следует
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Рис. 14. Выходная мощность инверторно'индукторного комплекса
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П
ри эксплуатации тиристорных преобразова-

телей частоты, разработанных во ФГУП

НКТБ «Вихрь», на промышленных предпри-

ятиях в качестве источников питания систем индук-

ционного нагрева было обнаружено следующее яв-

ление. В некоторых режимах работы источников пи-

тания, построенных на базе одноячейкового

инвертора (рис. 1), непосредственно на выходе си-

лового выпрямителя, выполненного по схеме Лари-

онова с проходным тиристором, возникали высоко-

частотные колебания. Они приводили в некоторых

случаях к выходу из строя варистора, включенного

между входной и выходной шинами силового вы-

прямителя и используемого в качестве порогового

элемента устройства защиты от перенапряжений вы-

прямителя.
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Юрий Болотовский, к. т. н.

eltech@ufacom.ru

Георгий Таназлы, к. т. н.

g_thanazly@mail.ru

Иван Таназлы

Виктор Дель

Силовая Электроника, № 3’2007

Рис. 1. Упрощенный вариант схемы одноячейкового

инвертора

Рис. 2. Схема модели одноячейкового тиристорного инвертора

В статье рассматриваются специфические режимы работы силовых диодов 

и тиристоров в индуктивных цепях с прерывистым током и влияние этих режимов

на работу некоторых силовых схем.
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В схеме не показаны защитные RC-цепоч-

ки, включенные последовательно диоды и ти-

ристоры, варистор и некоторые другие вспо-

могательные элементы. В [1] рассмотрен ана-

лиз процессов, протекающих в данной схеме

инвертора при питании от источника с одно-

сторонней проводимостью. При этом отмече-

но, что в режиме малой мощности постоян-

ная составляющая входного тока инвертора

сравнима с амплитудой переменной составля-

ющей.

Рассмотрение описанного эффекта появле-

ния высокочастотных колебаний на выходе вы-

прямителя проводилось с помощью модели

инвертора, схема которой приведена на рис. 2.

Модель максимально приближена к реаль-

ной установке. Применены диоды выпрями-

теля и обратные диоды типа ДЧ143-800-20, ти-

ристоры инвертора типа ТБ143-630-14 [2].

Система управления имитируется импульс-

ными источниками типа VPULSE, трехфазная

сеть — источниками напряжения типа VSIN.

Параметры элементов схемы приведены

на рис. 2.

На рис. 3 даны осциллограммы (снизу

вверх) напряжения на входном выпрямителе,

тока через дроссель L1 и тока диода D3 выпря-

мителя. Характерным для рассматриваемого

режима является прерывистый характер тока

через дроссель L1.

На рис. 4 приведены те же осциллограммы

в диапазоне 1,87...2,03 миллисекунды. На ос-

циллограммах четко видна высокочастотная

составляющая на выходе выпрямителя, дли-

тельность которой соответствует длительнос-

ти прерывания входного тока. На рис. 4 вид-

но присутствие высокочастотных колебаний

тока через дроссель L1 и диода D3.

Предлагается следующее объяснение дан-

ного явления. При выключении диодов вы-

прямителя в течение времени выключения ток

диода меняет знак, становится отрицательным,

а потом достаточно резко прерывается за счет

процессов в p-n-переходе. Это вызывает появ-

ление на индуктивности напряжения, величи-

на которого равняется L(di/dt), приложенного

таким образом, чтобы предотвратить преры-

вание тока диода, что обеспечивает появление

периодических колебаний тока. Подтвержде-

нием данного объяснения может служить схе-

ма, приведенная на рис. 5.

Схема состоит из последовательно включен-

ных источника переменного напряжения V1

типа VSIN, диода D1, дросселя L1 и резистора

R1. Параметры элементов схемы ясны из рис. 5.

На рис. 6 приведены осциллограммы, иллюс-

трирующие работу схемы.

Условия возникновения колебаний, получен-

ных на схеме полной модели (рис. 2) и на схеме

(рис. 5), совпадают, поскольку в том и другом

случаях воссоздаются аналогичные условия ра-

боты диода (на стадии его выключения).

Подтверждением предлагаемого объясне-

ния является работа рассматриваемой прос-

тейшей схемы с псевдоидеальным диодом

[2], построенным на базе ключа SBreak, ко-

торый, по сути дела, является кусочно-ли-

нейной аппроксимацией реального диода

с RON=1 Ом и ROFF=1 МОм (по умолчанию).

Для исключения проблем, связанных с чис-

ленной неустойчивостью, переход из RON

в ROFF и обратно осуществляется по форму-

лам, приведенным в [3].

Силовая Электроника, № 3’2007

Рис. 3. Осциллограммы (снизу вверх) напряжения на входном

выпрямителе, тока через дроссель L1 и тока диода D3 выпрямителя

Рис. 4. Осциллограммы (снизу вверх) напряжения на входном выпрями'

теле, тока через дроссель L1 и тока диода D3 выпрямителя в диапазоне

1,87...2,03 миллисекунды

Рис. 5. Простейшая схема, демонстрирующая

специфические режимы работы диода 

в индуктивной цепи

Рис. 6. Осциллограммы напряжения на катоде диода (внизу) 

и тока через диод (вверху) для диода ДЧ143'800'20 

в диапазоне 0...4 миллисекунды

Рис. 7. Осциллограммы напряжения на катоде диода (внизу) 

и тока через диод (вверху) для диода ДЧ143'800'20 

в диапазоне 1,7...2,1 миллисекунды
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На рис. 8 дана простейшая схема, демонст-

рирующая специфические режимы работы ди-

ода в индуктивной цепи, в которой использу-

ется псевдоидеальный диод.

Осциллограммы (рис. 9), приведенные для

напряжения на катоде псевдоидеального дио-

да (внизу) и тока через псевдоидеальный ди-

од (вверху), показывают качественно другое

поведение этого диода по отношению к моде-

ли реального диода, учитывающей процессы

выключения. Некоторые количественные от-

личия на интервалах времени, когда не про-

исходит выключения диода для схем, приве-

денных на рис. 5 и 8, объясняются существен-

ными отличиями статических параметров RON

и ROFF для псевдоидеального диода от анало-

гичных динамических параметров модели ди-

ода, применяемой в схеме на рис. 5.

Применение в простейшей схеме, приведен-

ной на рис. 5, моделей различных диодов по-

казало, что амплитуда и частота высокочас-

тотных колебаний на катоде диода зависит

от применяемого типа диода. Это легко объяс-

нимо, поскольку параметры, определяющие

процесс выключения у разных типов диодов,

существенно отличаются.

В ряде случаев (например, для схемы, при-

веденной на рис. 1) работа диодов в рассмат-

риваемом режиме нежелательна. Очевидно,

что общим приемом, позволяющим избежать

такого режима работы, является изменение ре-

жимов работы основной схемы или примене-

ние дополнительных элементов, которые по-

зволяют исключить уменьшение тока через

диоды. Перечислим такие приемы для рас-

сматриваемой схемы.

1. Увеличение величины входного дросселя L1

c 2 до 6 миллигенри приводит к тому, что

ток через дроссель и ток через диод не па-

дают до нуля. Осциллограммы приведены

на рис. 10.

Сравнение с осциллограммами, приведен-

ными на рис. 3, показывает, что увеличение

дросселя L1 с 2 до 6 миллигенри полностью

исключает высокочастотную составляющую

напряжения на выходе выпрямителя (нижний

луч на осциллограммах рис. 3 и рис. 10).

2. Замена диодов выпрямителя на диоды

с меньшим временем выключения приво-

дит к исчезновению (или уменьшению) вы-

сокочастотных колебаний и снижению ам-

плитудного напряжения на выходе выпря-

мителя, однако выбросы напряжения

по сравнению со случаем увеличения вели-

чины входного дросселя все равно имеют

место. В качестве примера рассмотрим схе-

му, приведенную на рис. 2, в которой дио-

ды входного выпрямителя ДЧ143-800-20 за-

менены на диоды hfa140nh60r фирмы

International Rectifier. Модель диода взята

с официального сайта фирмы www.irf.com

и имеет вид:

Осциллограммы приведены на рис. 11.

Из сравнения осциллограмм на рис. 3 и 11

видно, что амплитуда напряжения на выпря-

мителе упала с 2502 до 1518 В и характер вы-

сокочастотных колебаний напряжения изме-

нился (частота этих колебаний увеличилась,

а «размах» упал).

3. Подключение емкости параллельно выпря-

мителю исключает режим прерывистого то-

ка в дросселе L1, что приводит к исключе-

нию высокочастотных составляющих и сни-

.MODEL hfa140nh60r d

+IS=2.34895e-06 RS=0.0025 N=2 EG=1.3

+XTI=0.5 BV=1000 IBV=0.0001 CJO=4.67077e-09

+VJ=0.4 M=0.467713 FC=0.5 TT=1e-09

+KF=0 AF=1

Рис. 8. Простейшая схема, демонстрирующая

специфические режимы работы 

псевдоидеального диода в индуктивной цепи

Рис. 9. Осциллограммы напряжения на катоде псевдоидеального диода

(внизу) и тока через псевдоидеальный диод (вверху)

Рис. 10. Осциллограммы (снизу вверх) напряжения на входном выпрямителе,

тока через дроссель L1 и тока диода D3 выпрямителя при L1 = 6м

Рис. 11. Осциллограммы (снизу вверх) напряжения на входном

выпрямителе и тока через дроссель L1 при использовании диодов

hfa140nh60r

Рис. 12. Осциллограммы (снизу вверх) напряжения на входном 

выпрямителе и тока через дроссель L1 при подключении емкости 

величиной 10 микрофарад параллельно входному выпрямителю
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жению выбросов напряжения на выходе вы-

прямителя. Выбор емкости необходимо про-

изводить по реактивной мощности в ква-

рах. Осциллограммы для величины емкос-

ти 10 микрофарад приведены на рис. 12.

4. Перевод инвертора в режим работы без про-

текания прерывистых токов через дроссель L1.

При моделировании выключения тиристо-

ров обнаружены специфические режимы, ана-

логичные описанным выше для диодов.

На рис. 13 приведена простейшая схема, де-

монстрирующая режимы работы тиристора

в индуктивной цепи.

В данной схеме использовалась модель фир-

мы Motorola для тиристора ТБ143-630-14. 

Модель приведена далее.

.subckt TB143-630-14 anode gate cathode

* “Typical” parameters

X1 anode gate cathode Scr params:

+Vdrm=1500v Vrrm=1500v Ih=500ma Vtm=2.0v Itm=1980

+dvdt=1e9 Igt=320ma Vgt=2.5v Ton=3.2u Toff=16us

+Idrm=70ma

*01-6-4

.ends

Из осциллограмм, приведенных на рис. 14

и 15, следует, что специфические режимы, рас-

сматриваемые в данной статье для диодов, ха-

рактерны и при моделировании тиристоров.

При этом характер высокочастотных колеба-

ний изменился, но качественный характер ос-

циллограмм повторяет осциллограммы, при-

веденные на рис. 6.

Таким образом, в данной статье описаны

специфические режимы работы диодов и ти-

ристоров в цепях с индуктивной нагрузкой

и предложены приемы, позволяющие исклю-

чить или ослабить влияние этих режимов

на работу систем силовой электроники.  
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Рис. 14. Осциллограммы напряжения на катоде тиристора относительно

«земли» (внизу), тока через индуктивность (вверху, сплошная) 

и напряжения источника V1, уменьшенного в 10 раз (вверху, штриховая)

в диапазоне 0...4 миллисекунды

Рис. 15. Осциллограммы напряжения на катоде тиристора относительно

«земли» (внизу), тока через индуктивность (вверху, сплошная) 

и напряжения источника V1, уменьшенного в 10 раз (вверху, штриховая)

в диапазоне 760...900 микросекунд

Рис. 13. Простейшая схема, демонстрирующая

режимы работы тиристора в индуктивной цепи

Поскольку описанные в статье режи-

мы работы диодов и тиристоров сущест-

венным образом отличаются от клас-

сических режимов выключения, приве-

денных в технической и справочной

литературе, важными является вопрос

достоверности результатов, получен-

ных в настоящей статье.

1) Модель диода ДЧ143-800-20 была разра-

ботана и тестировалась нами по всем па-

раметрам, приведенным в паспорте заво-

дом-изготовителем ЗАО «Электровыпря-

митель» (г. Саранск) в соответствии

с ГОСТ № 24461-80 «Приборы полупро-

водниковые силовые. Методы измерений

и испытаний». Введен 01.01.1982. Резуль-

таты тестирования этой модели приведе-

ны в нашей статье «Опыт моделирования

систем силовой электроники в среде

OrCAD 9.2» в журнале «Силовая электро-

ника» №1 за 2004 год, с. 90–95.

2) Модель фирмы Motorola для тиристора

ТБ143-630-14, которая используется в ста-

тье, тестировалась нами по всем парамет-

рам, приведенным в паспорте заводом-

изготовителем «Протон-Электротекс»

(г. Орел) в соответствии с ГОСТ № 24461-80

«Приборы полупроводниковые силовые.

Методы измерений и испытаний». 

Введен 01.01.1982. Результаты тестирова-

ния этой модели приведены в нашей ста-

тье «Опыт моделирования систем сило-

вой электроники в среде OrCAD 9.2»

в журнале «Силовая электроника» №1

за 2004 год, с. 90–95 и соответствуют пас-

портным.

3) Модели диода ДЧ143-800-20 и тиристора

ТБ143-630-14 многократно использова-

лись нами при моделировании различ-

ных устройств силовой электроники. 

Все модели схем, построенные с исполь-

зованием модели этих элементов, давали

адекватные результаты.

4) Модель диода hfa140nh60rd фирмы IR 

дала результаты, качественно повторяю-

щие те что, полученны с применением

модели диода ДЧ143-800-20.

5) В статье приведено качественное объясне-

ние механизмов возникновения описан-

ных режимов, которое не противоречит

полученным результатам моделирования.

6) Описанные в статье эффекты наблюдают-

ся на источниках питания для индукцион-

ного нагрева, выпускаемых ФГУП НКТБ

«Вихрь» и ООО НПП «Курай» (г. Уфа). 

Эти эффекты приводили к аварийным ре-

жимам и выходу из строя источников пи-

тания. Исследования, описанные в статье,

явились результатом попыток разобрать-

ся в причинах аварий и устранить их.

7) Приведенные в нашей статье методы

устранения специфических режимов ис-

пользованы на реальных установках

и привели к исключению аварийных ре-

жимов.
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Нагрев проволоки 

в процессе производства

Многочисленные технологические процессы, при-

меняемые при производстве проволоки, связаны с на-

гревом. В некоторых случаях он требуется непосред-

ственно в производстве, в других — для обеспече-

ния необходимых характеристик материала. Часто

нагрев используется и в том, и в другом случае.

Отжиг, например, осуществляется на определенных

операциях между уменьшением диаметра проволо-

ки и поддержания ее мягкости, а затем повторно, как

завершающая операция, при которой проволока при-

обретает желаемые механические свойства.

Предварительный нагрев проволоки в случае

ее цинкования применяется для улучшения адгезии

и предотвращения нежелательного остывания ван-

ны с расплавленным цинком при прохождении 

через нее проволоки. Некоторые процессы, как, на-

пример, GALFAN (нанесение цинко-алюминиевого

покрытия), чаще всего выполняются двойным по-

гружением проволоки и требуют двойного нагрева

перед каждым погружением. Определенные метал-

лы, такие как титан, предварительно нагреваются пе-

ред протяжкой для исключения растрескивания про-

волоки.

Независимо от снижения угла контакта и скорос-

ти подачи, использования мыльных эмульсий и дру-

гих приемов, облегчающих процесс волочения,

уменьшение диаметра холодной проволоки приво-

дит к появлению внутренних напряжений. Внутрен-

ние напряжения снимаются или существенно умень-

шаются нагревом стали до 500–550 °C. Снять их по-

зволяет также процесс отжига. Температура для

отжига зависит от материала и всегда ниже крити-

ческой. Он может быть дорогостоящим, но должен

проводиться для улучшения модуля упругости, пре-

дела текучести и снятия напряжений. Модуль упру-

гости и усталостная прочность уменьшаются

и во время холодного волочения проволоки.

В таких материалах, как проволока для железобе-

тона, устойчивость к скручиванию также улучшает-

ся. Нагрев до температуры отжига при этом приво-

дит к выжиганию остаточных примесей на поверх-

ности, очищая ее и улучшая адгезионные свойства.

Увеличение напряжения при растяжении проволо-

ки во время повышения температуры при отжиге

обеспечивает улучшение усталостной прочности,

упругих свойств и снятие напряжений.

В большинстве случаев отжиг производится в сре-

де инертного газа (чаще всего смесь азота и водоро-

да), что предотвращает окисление поверхности.

Тепловая диффузия — еще один процесс, для ко-

торого требуется нагрев. Хорошим примером тепло-

вой диффузии является производство стальной про-

волоки для каркаса автомобильной шины. После не-

скольких волочений проволоки и снижения

ее диаметра до 0,059 дюйма (1,4986 мм) проволоку

нагревают до температуры аустенизации в среде

инертного газа, а затем охлаждают в солевой ванне

при температуре 1000 °F (540 °С). Покрытие метал-

лом делается при повышенной температуре. Вместо

непосредственной металлизации латунью в ванне

с цианидом используется раздельное нанесение сло-

ев меди и цинка с последующей тепловой диффузи-

ей. Нагрев для диффузии может быть выполнен 

методом электрического сопротивления, индукци-

онным или электролитическим методом. Непосред-

ственная металлизация латунью может быть затруд-

нена, так как всегда тяжело получить требуемые 

соотношения меди и цинка. Она также требует при-

менения цианидов, в результате чего появляются

опасные отходы, утилизация которых связана с боль-

шими затратами. При диффузии проволока получа-

ет более плотное покрытие, удается обойтись без 

цианидов, и процесс легче проводить, используя

двухступенчатое покрытие с последующей термо-

диффузией.

Закалка арматуры для железобетона осуществля-

ется в напряженном состоянии стержней, что обес-

печивает уменьшение текучести стали и упрочнение

железобетонных конструкций. Она достигается пу-

тем нагрева материала выше температуры аустени-

зации с последующим быстрым охлаждением, после

чего материал отпускается. При закалке стали нагрев

осуществляется до температуры 950 °С с использо-
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ванием в качестве рабочей жидкости предва-

рительно охлажденной воды. Полимерные

присадки добавляются в охлаждающую жид-

кость и служат двум целям: снижению скорос-

ти охлаждения и замедлению процессов кор-

розии.

Варианты нагрева проволоки

Применение электрических печей гораздо

дешевле и предпочтительней с точки зрения

управления процессом. Как новые, так и уже

используемые электрические печи являются

очень надежными для процессов, протекаю-

щих при температурах меньше 230 °С. Элек-

трические печи ограниченно используются

для отпуска и, при условии улучшенной изо-

ляции, — для отжига. Они недороги, но тре-

буют больших производственных площадей,

и время их разогрева — около часа. Благода-

ря низкой теплопроводности газа и минималь-

но используемой площади поверхности тре-

буется относительно большое время для 

нагрева проволоки до необходимой темпера-

туры.

Газовые печи являются наиболее эффектив-

ными при различных технологических про-

цессах, связанных с нагревом проволоки. 

Печи, в которых повторно после других тех-

нологических процессов используется нагре-

тый газ, являются наиболее экономичными.

При использовании электрических печей теп-

ло передается от нагретой спирали конвекци-

онным способом. Теплопередача зависит

от площади поверхности нагреваемой прово-

локи и теплопроводности газа, используемо-

го в печи. Так как поверхность нагреваемой

проволоки минимальна и газ имеет низкую

теплопроводность, процессы нагрева являют-

ся медленными, и, в ряде случаев, функцио-

нирование такой системы неэффективно. 

Печи работают относительно чисто, выброса-

ми являются только водяной пар, углекислый

газ и собственно тепло. Они могут занимать

значительные производственные площади,

но при этом легко управляются и настраива-

ются. Печам этого типа для разогрева необхо-

димо время около часа.

Источник инфракрасного излучения может

быть очень эффективным в диапазоне невы-

соких температур нагрева, поскольку не тре-

бует времени для разогрева. Уровень нагрева

зависит от площади поверхности обрабаты-

ваемой проволоки. Она может быть мала

по отношению к ширине луча каждого инф-

ракрасного источника. Уровень нагрева так-

же определяется коэффициентами излучения

и отражения проволоки. Если нагревается про-

волока с блестящей, хорошо отражающей 

поверхностью, то инфракрасная энергия

не поглощается, а отражается, и эффектив-

ность нагрева мала. Зеркала и изолирующие

камеры помогают ее увеличить. Нагрев для

инфракрасных и ультрафиолетовых типов по-

крытия может быть скорректирован достаточ-

но эффективно.

Нагрев провода за счет пропускания через

него тока приводит к достаточно высокому со-

отношению «эффективность–затраты» с не-

значительными расходами на эксплуатацию.

При этом электрический ток, чаще всего про-

мышленной частоты, пропускается непосред-

ственно через проволоку. Количество выделя-

емого тепла в этом случае пропорционально

произведению величины протекающего тока

на квадрат сопротивления нагреваемого про-

водника, что в результате приводит к быстро-

му (порядка секунд) нагреву проводника, под-

ключенного к питающим зажимам. Посколь-

ку тепло передается не за счет теплопередачи,

процесс высокоэффективен, достигается вы-

сокая температура нагрева (550 °С), требуется

минимальное количество производственных

площадей и не расходуется время на предва-

рительный разогрев.

Питающие зажимы, к которым подключа-

ется провод с соответствующим напряжени-

ем, обеспечивают протекание рабочего тока.

Если контакт нарушается, а потом восстанав-

ливается, происходит дугообразование, спо-

собное вызвать увеличение плотности тока и,

как следствие, — перегрев контактных облас-

тей. Когда температура нагрева материала вы-

ше критической, может произойти нежела-

тельная закалка проволоки с образованием то-

чечных мартенситовых пятен в контактных

областях. При более новом (1988 г., Глен Мур)

методе нагрева сопротивлением использует-

ся барабан, на котором намотаны проволока

или полоса, что увеличивает поверхность то-

коподвода. Барабан подключается к генерато-

ру постоянного тока, электрическая энергия

питает проволоку, а барабан преобразует

ее в тепло. Вращаясь с переменной скоростью,

он регулирует температуру.

Расплавленный свинец и солевые ванны

обычно прогреваются с применением газа

и эффективны из-за хорошей теплопередачи,

которая связана с непосредственным контак-

том проволоки со свинцом, солью или песча-

ной средой. Проволока пропускается непо-

средственно через теплообменную среду. при

этом обеспечивается постоянство температу-

ры нагрева. Использование свинца, в силу его

вредности, делает данную технологию доста-

точно дорогой. Нагревательные ванны, хотя

и просты в обслуживании, но могут представ-

лять опасность для обслуживающего персо-

нала и операторов. Время прогрева (так же как

и время остывания) для этих установок со-

ставляет около часа.

Индукционный нагрев является методом

неконтактного воздействия, когда проволока

или стержень проходят через электромагнит-

ное поле, создаваемое специальной медной ка-

тушкой — индуктором. Через катушку про-

пускается переменный ток повышенной час-

тоты и осуществляется подвод необходимой

мощности для получения требуемого нагре-

ва. Большая часть тепла обеспечивается наве-

дением в проволоке вихревых токов; некото-

рая доля выделяется за счет явления гистере-

зиса. Метод индукционного нагрева не требует

разогрева, эффективен по скорости нагрева,

обеспечивает хорошо повторяемые результа-

ты, не загрязняет производственные помеще-

ния и напоминает метод резистивного нагре-

ва, легко встраивается в производственную ли-

нию, позволяет исключить накопление

обрабатываемого материала между техноло-

гическими операциями. Хотя затраты на ин-

дукционный метод выше, чем на резистив-

ный, он может использоваться в защитной ат-

мосфере для исключения или уменьшения по-

вреждения нагреваемой поверхности за счет

отслаивания чешуек.

Обзор достоинств 

и недостатков методов нагрева

В таблице 1 приводится информация о це-

лесообразности применения возможных ме-

тодов нагрева для различных технологичес-

ких процессов и дается оценка их достоинств

и недостатков.

Время прогрева — интервал прогрева тех-

нологической установки до ее готовности к ра-

боте. Оценка «плохо» означает большое вре-

мя прогрева. Оценка «отлично» — время для

прогрева не требуется (установка готова к ра-

боте сразу после включения).

Эффективность нагрева — готовность по-

дачи тепла непосредственно в нагреваемое те-

ло. Оценка «плохо» означает высокую длитель-

ность цикла нагрева. Оценка «отлично» —

быстрый нагрев.

Глубина прогрева — способность переда-

вать тепло от поверхности к сердцевине на-

греваемого тела. Оценка «плохо» означает не-

возможность прогрева сердцевины. Оценка

«отлично» — быстрый сквозной прогрев.

Термин «чистота» — эффект влияния обо-

рудования и технологического процесса на ра-

бочую среду. Оценка «плохо» означает опас-

ную рабочую среду. Оценка «отлично» — 

высокую чистоту в производственном поме-

щении.

Термин «синхронизация» — способность

системы автономно функционировать в по-

точной линии как замкнутая ячейка. Оценка

«плохо» означает низкую адаптацию к работе

в производственной линии. Оценка «отлич-

но» — беспроблемное решение этой задачи.

Контактность метода: оценка «плохо» озна-

чает необходимость контакта нагревателя с на-

греваемым телом. Оценка «отлично» — воз-

можность отсутствия контакта.

КПД — эффективность использования

энергии, необходимой для нагревания прово-

локи или стержня. Оценка «плохо» означает

низкий КПД. Оценка «отлично» — высокий

КПД.

Потребность в производственных площа-

дях — оценка производственных площадей

для реализации технологического процесса.

«Плохо» подразумевает наличие громоздких

установок. «Отлично» относится к компакт-

ным системам, минимизирующим потреб-

ность в производственных площадях.

Стоимость оборудования — капитальные

вложения, необходимые для приобретения

и ввода в строй оборудования. Оценка «пло-

хо» означает большие вложения, оценка «от-

лично» — малые.

Стоимость функционирования — стои-

мость энергии и обслуживания. Оценка «пло-

хо» означает неэффективную систему, требу-

ющую сложного обслуживания. Оценка «от-

лично» — эффективная система с простым

обслуживанием.
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Качество — способность стабильно произ-

водить продукцию приемлемого качества.

Оценка «плохо» означает значительное коли-

чество отклонений от эталонного качества

при эксплуатации. Оценка «отлично» — ста-

бильное поддержание эталонных характерис-

тик.

Гибкость — способность адаптировать обо-

рудование к различным технологическим про-

цессам. Оценка «плохо» означает, что система

является сугубо специализированной и спо-

собна функционировать в узком диапазоне

размеров, веса или других характеристик про-

изводимой продукции. Оценка «отлично»

означает, что система способна работать в ши-

роком диапазоне этих параметров и легко пе-

рестраивается при их изменении.

Настройка — оценка легкости или сложнос-

ти настройки оборудования. «Плохо» — труд-

ная настройка системы, «отлично» — легкая

настройка системы.

Основы индукционного нагрева

проволоки и стержней

Приведем некоторые определения и поло-

жения, необходимые при рассмотрении сис-

тем индукционного нагрева.

Относительная глубина проникновения элек-

трического тока в проводящий материал опре-

деляется удельным сопротивлением, магнит-

ной проницаемостью материала нагреваемой

проволоки и частотой тока, протекающего че-

рез индуктор.

Формула, определяющая относительную

глубину проникновения:

d = 5000√(ρ/μf)
(для метрической системы)

или

d = 3160√(ρ/μf)
(для британской системы),

где ρ — удельное электрическое сопротивле-

ние, микроом/сантиметр (для метрической сис-

темы), микроом/дюйм (для британской систе-

мы); μ — относительная магнитная проница-

емость, μ = 1 для температур выше критических

и немагнитных металлов; f — частота, Гц.

Глубина проникновения изменяется с час-

тотой. Например, если рассматривается нагрев

стальной проволоки до температуры 1800 °F

(982 °С), то для начала определяется удельное

сопротивление стали, равное приблизитель-

но 48 микроом/дюйм (табл. 2). Поскольку эта

температура выше точки Кюри, магнитная

проницаемость равна 1. Следовательно, отно-

сительная глубина проникновения будет сле-

дующей ( табл. 3).

Глубина проникновения определяет эффек-

тивность системы и технологического процес-

са. Определяется верхняя граница частоты, 

которая дает минимально допустимую зону 

нагрева, и частота, ниже которой нагрев про-

волоки затруднен. Медленный нагрев опреде-

ляет большую длину индуктора, что требует

большего времени нагрева, для того чтобы

обеспечить передачу тепла от поверхности про-

волоки к сердцевине. Если частота слишком

низка для эффективного нагрева проволоки,

он требует больше энергии, что вызывает уве-

личение стоимости установки. Рекомендован-

ное отношение диаметра проволоки к глубине

проникновения для эффективного индукци-

онного нагрева должно быть 3:1.

Заметим, что глубина закаленного слоя уве-

личивается с ростом электрического сопро-

тивления и падает с ростом частоты и прони-

цаемости (рисунок).

Проводимость является способностью мате-

риала проводить электрический ток. Она за-

висит от числа свободных электронов. Мате-

риалы, имеющие много свободных электро-

нов, называются проводниками, а материалы,

имеющие мало свободных электронов, — изо-

ляторами. Удельная электропроводность — ве-

личина, обратная удельному электрическому

сопротивлению, и выражается в сименсах (См).

Температура Кюри — это температура, при

которой ферромагнитные материалы теряют

магнитные свойства.

Энергия (табл. 4) определяется способнос-

тью тела совершить некоторую работу (мощ-

ность за период времени — энергия) и выра-

жается в следующих единицах:

Силовая Электроника, № 3’2007

*•• – плохо; � – средне; �– хорошо; ◊ – очень хорошо; * – отлично.

Виды нагрева Время
прогрева

Эффектив�
ность

нагрева

Глубина
прогрева Чистота Синхрони�

зация

Контакт�
ность

метода
КПД

Потребность
в производ�

ственных
площадях

Стоимость
оборудо�

вания

Стоимость
функцио�

нирования
Качество Гибкость Настройка

Электрическая печь •• � � ◊ � � � � ◊ � * * ◊

Резистивный нагрев * * * * * •• * * * * � � ◊

Газовая печь •• � � ◊ � � � � ◊ � * * ◊

Индукционный
нагрев

* * * * * * � * � � * � ◊

Инфракрасный
нагрев

� � � * � � � � * � * * *

Расплавленный
свинец/

солевая ванна
•• ◊ � •• * •• � � � � � * ••

Таблица 1. Достоинства и недостатки возможных методов нагрева для различных технологических процессов

Частота Сталь при 1800 °F  (982 °C) Сталь при 1400 °F (760 °C) Сталь при 1000 °F (538 °C)

450 000 0,0326 / 0,828 0,0307 / 0,780 0,0029 / 0,074

100 000 0,0692 / 1,758 0,0651 / 1,6535 0,0061 / 0,155

30 000 0,1264 / 3,211 0,1189 / 3,020 0,0110 / 0,279

10 000 0,2189 / 5,560 0,2060 / 5,2324 0,0191 / 0,485

3000 0,3997 / 10,152 0,3761 / 9,5529 0,0349 / 0,886

Частота Нержавеющая сталь 
(марка 400) при 1000 °F (538 °C) Алюминий при 600 °F (316 °C) Медь при 1800 °F (982 °C)

450 000 0,0298 / 0,757 0,0077 / 0,196 0,0091 / 0,231

100 000 0,0632 / 1,605 0,0164 / 0,417 0,0192 / 0,488

30 000 0,1154 / 2,931 0,0300 / 0,762 0,0351 / 0,892

10 000 0,1999 / 5,077 0,0519 / 1,318 0,0608 / 1,544

Материал
Температура в °F (°C) 

68 (20) 200 (93) 600 (316) 1000 (538) 1400 (760) 1800 (982) 2200 (1204) 

Медь 0,68 0,82 1,5 2,2 3 3,7

Низкоуглеродистая сталь 5 6,5 15,3 24 40 46 48

Высокоуглеродистая сталь 7,4 9 18,5 28 43 48 50

Таблица 2. Удельные электрические сопротивления (микроом/дюйм)

Таблица 3. Относительная глубина проникновения (дюймы/мм) (d = 3160√(ρ/(f))

Рис. Зависимость глубины проникновения от сопротивления, частоты и проницаемости
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•• британская тепловая единица (Btu) — 

количество теплоты, необходимое для на-

грева 1 фунта воды на 1° Фаренгейта;

•• калория (Cal) — количество теплоты, 

необходимое для нагрева 1 грамма воды

на 1° Цельсия;

•• лошадиная сила в час (HPH) — количест-

во энергии, полученное при реализации

мощности в 1 лошадиную силу в течение

1 часа;

•• джоуль (J) — количество энергии, необхо-

димое для перемещения тела на 1 метр

с приложением силы в 1 Ньютон;

•• 1 килокалория (KCal) — 1 тысяча калорий;

•• киловатт-час (kWH) — количество энер-

гии, полученное при реализации мощнос-

ти в 1 киловатт в течение 1 часа.

Частота определяется как количество 

переходов переменного тока от положитель-

ной полуволны к отрицательной (или наобо-

рот) в секунду. Единицей измерения может

быть цикл в секунду (cps), но обычно приме-

няется герц (Гц). Для процессов индукцион-

ного нагрева частота измеряется тысячами

герц или килогерцами (кГц).

Оборудование подразделяется на радиочас-

тотное (RF), звуковой частоты (AF) и сетевой

частоты (50 или 60 Гц). К радиочастотам от-

носятся частоты от 20 кГц и выше. Звуковые

включают частоты до 20 кГц. В последнее вре-

мя общепринятым стало понятие средних час-

тот — от 1 до 50 кГц.

Ниже перечислены 3 вида источников пи-

тания для индукционного нагрева, применя-

емые в настоящее время в промышленности:

1. Старейшим является ламповый генератор

со штатной рабочей частотой в 100 кГц;

большой опыт эксплуатации за счет прос-

тоты применения; схема построена по клас-

сической схеме электрического генератора,

имеется возможность использования ин-

дукторов упрощенной конструкции.

2. Новейшим является полупроводниковый

инвертор (в некоторых случаях может экс-

плуатироваться на частотах до 850 кГц), ко-

торый построен с применением таких полу-

проводниковых устройств, как тиристоры,

IGBT (MOSFET)-транзисторы. Полупровод-

никовый инвертор обеспечивает КПД от 85

до 95%, в то время как КПД лампового гене-

ратора достигает только 50%.

3. Третий тип — машинные генераторы. Боль-

шинство из них может быть заменено на по-

лупроводниковые инверторы.

Существует два основных типа индукцион-

ного нагрева, которые определяются рабочи-

ми частотами и мощностями: поверхностный

нагрев, который требует мощностей с боль-

шой плотностью, и сквозной нагрев. Послед-

ний очень часто используется при нагреве про-

волоки и стержней. Основной проблемой при

этом является выбор самой низкой частоты,

при которой нагрев будет эффективным.

Индукционные методы более эффективны,

чем системы резистивного нагрева. Напри-

мер, для нагрева стального стержня диамет-

ром 0,625 дюйма (15,875 мм) до однородной

температуры 1400 °F (760 °С) выбирается час-

тота 10 кГц. Относительная глубина проник-

новения на этой частоте составляет 0,206 дюй-

ма (5,2324 мм), что соответствует выше сфор-

мулированному правилу «3:1». На 3 кГц

относительная глубина проникновения будет

0,3761 дюйма (9,5529 мм), что не удовлетво-

ряет правилу «3:1» и приводит к затруднению

нагрева стержня. Из табл. 3 видно, что любая

частота выше 10 кГц соответствует этому пра-

вилу, но необходимо дополнительное время

для передачи тепла к сердцевине проволоки.

Магнитная индукция — наведение тока

в электропроводящем материале с использо-

ванием переменного магнитного поля. Резуль-

татом этого является нагрев электропроводя-

щего материала.

Магнитная проницаемость относительно

магнитных силовых линий напоминает явле-

ние электропроводности материала при про-

текании электрического тока. Чем выше про-

ницаемость, тем ниже сопротивление между

двумя силовыми линиями. Малое сопротив-

ление между силовыми линиями (и, следова-

тельно, магнитный поток) приводит к их вы-

теснению на поверхность. Проницаемость

определяется как:

μ=B/H (Вебер/ампер-метр),

где μ — относительная магнитная проницае-

мость; В — плотность потока, Вебер/м2; 

Н — напряженность поля, А � м.

Магнитная проницаемость вакуума равна:

μ0=4π � 10–7 Вебер.

Другой способ объяснения этого явления

состоит в следующем: магнитная проницае-

мость — отношение количества силовых ли-

ний в рассматриваемом материале к количест-

ву силовых линий в воздухе. Пять элементов

имеют магнитную проницаемость более 1. 

Три наиболее распространенные из этих пя-

ти элементов — металлы кобальт (Co), желе-

зо (Fe) и никель (Ni). Обычно магнитная про-

ницаемость уменьшается с ростом температу-

ры и становится равной 1 при достижении

точки Кюри.

Мощность источника питания для индук-

ционного нагрева измеряется в киловаттах

и обеспечивает нагрев заданной массы до опре-

деленной температуры за заданный интервал

времени. Выходная мощность при статичес-

кой нагрузке определяется следующим обра-

зом:

Выходная мощность = [производитель-

ность] � [теплоемкость материала],

где выходная мощность — киловатт; произ-

водительность — фунт/час; теплоемкость —

киловатт-час/фунт.

Например, для нагрева 13,608 фунтов (16,7 кг)

стали за 1 час до температуры 1350 °F (732,2 °C),

с учетом того, что теплоемкость стали в этом

случае будет приближенно 0,063 кВт*ч/фунт

(0,14 кВт � ч/кг), требуется источник с выход-

ной мощностью 857 кВт. Потребляемая мощ-

ность в этом случае определяется как:

Потребляемая мощность = выходная мощ-

ность/КПД.

Например, если КПД = 68%, то требуется

потребляемая мощность 1260 кВт.

Сопротивление — способность препятство-

вать протеканию электрического тока в прово-

дящем материале, определяемая, среди других

параметров, температурой. В таблице 2 приве-

дены приблизительные удельные сопротивле-

ния некоторых материалов для ряда фиксиро-

ванных температур. Единица измерения — Ом.

Преимущества индукционного 

нагрева при термообработке 

проволоки и стержней

Индукционный нагрев — высокоэффектив-

ный способ термообработки (нагрев до 1750 °F

(950 °С) за несколько секунд), при котором на-

гревается непосредственно материал (проволо-

ки и т. п.), и, поскольку отсутствует теплопере-

дача (конвекция), как при нагреве в печи, на на-

грев окружающего воздуха тратится гораздо

меньше тепла. Этот метод практически не тре-

бует времени на предварительный прогрев.

Индукционный нагрев является неконтакт-

ным. При прохождении через индуктор про-

волока подвергается воздействию электромаг-

нитного поля. Это приводит к появлению в ней

вихревых токов, которые, нагревая проволо-

ку, способствуют выделению в ней тепла.

Индукционный нагрев предоставляет пре-

имущества при непосредственном встраива-

нии в производственную линию. Индуктор

может быть установлен в этой линии в раз-

личных местах, если это необходимо. При

этом обеспечивается непрерывность техноло-

гического процесса. Например, после протяж-

ки нагартованная медная проволока может

быть нагрета без сворачивания в бухту и по-

следующего нагрева в печи.

Будучи неконтактным и электрически

управляемым, индукционный нагрев являет-

ся чистой технологической операцией и обес-

печивает минимальное загрязнение окружа-

ющей среды. При нем не требуется ванн с рас-

плавленным свинцом или солью, которые

являются источниками опасности и коррозии.

Не выделяются газы, он не связан с пламенем,

излучением и не требует вытяжных систем.

Оборудование для индукционного нагрева

очень надежно и требует минимальных на-

строек. Осуществляется разовая настройка ин-

дуктора в начале эксплуатации, которая лег-

ко может быть изменена. Необходимость в до-

Силовая Электроника, № 3’2007

Единицы
Значения

В Btu В Cal В HPH В J В kCal В kWH

Btu 1 251,996 0,00393015 1055,056 0,251996 0,00293071

Cal 0,0396832 1 0,000015569 4,1868 0,001 0,00001163

HPH 2544,43 641 186 1 26 845 200 641,186 0,7457

J 0,00947817 0,238846 3,72506E�06 1 0,000238846 2,77778E�07

kCal 3,96832 1000 0,015569 4186,8 1 0,01163

kWH 3412,14 859 845 1,34102 36 000 000 859,845 1

Таблица 4. Перевод единиц энергии из одной системы в другую
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рогой и затратной по времени повторной изо-

ляции исключается.

Для предотвращения окисления при нагре-

ве проволоки или стержня индукционный на-

грев можно использовать в комбинации с за-

щитной инертной средой из азотно-водород-

ной смеси.

Определение типа 

и параметров источника питания

Современные полупроводниковые источ-

ники питания обеспечивают точное и повто-

ряемое управление выделением энергии и на-

гревом.

Первым параметром, подлежащим опреде-

лению при выборе нового источника питания,

является оптимальная рабочая частота. Эффек-

тивность всего комплекса, его производитель-

ность, качество получаемой проволоки и сто-

имость оборудования зависят, в первую оче-

редь, именно от частоты.

Глубина нагрева проволоки от поверхнос-

ти непосредственно связана с частотой и вы-

числяется по следующим формулам:

d = 5000√(ρ/μf) 
(для метрической системы)

или
d = 3160√(ρ/μf) 

(для британской системы),

где ρ — удельное электрическое сопротивле-

ние, микроом/сантиметр (для метрической

системы), микроом/дюйм (для британской

системы); μ — относительная магнитная про-

ницаемость; f — частота, Гц.

Глубина проникновения является важней-

шим параметром, определяющим эффектив-

ность нагрева. Если использовать достаточно

высокую частоту, это приводит к уменьше-

нию зоны нагрева. При отжиге потребуется

увеличение длины индуктора и времени на-

грева, так как при этом передача тепла от по-

верхности к внутренним слоям проволоки за-

труднена. С другой стороны, занижение час-

тоты может привести к той же проблеме

и неэффективности всей системы термообра-

ботки.

Желаемая глубина проникновения в прово-

локу — не меньше 1/5 и не больше 1/2 от диа-

метра проволоки. Таким образом, оптималь-

ное отношение диаметра проволоки к глубине

проникновения лежит в диапазоне [2...5] к 1.

Наиболее предпочтительным является отно-

шение 3:1. Хотя существуют исключения, ко-

торые прежде всего касаются нагрева тонкой

проволоки, в подавляющем большинстве слу-

чаев сформулированное правило справедливо.

Как следует из приведенных формул, глу-

бина проникновения является не только фун-

кцией частоты, но и существенным образом

зависит от таких параметров, как удельное со-

противление материала проволоки и магнит-

ная проницаемость. Важным является то, что

отношение магнитных проницаемостей раз-

личных материалов может колебаться более

чем в 1000 раз.

Таблица 3 иллюстрирует влияние частоты

и температуры на глубину проникновения. На-

пример, при нагреве стали на частоте 450 кГц

до 1800 °F (982 °C) достигается более глубокое

проникновение поля и тепла в нагреваемый ма-

териал, чем при температуре 1000 °F (537,78 °C).

Это объясняется тем, что магнитная проница-

емость материала уменьшается при увеличе-

нии температуры и тем самым вызывает боль-

шую глубину проникновения. Уменьшение

проницаемости происходит и при усилении

электрического сопротивления в результате на-

грева материала, что также влечет за собой уве-

личение глубины проникновения.

После определения оптимальной частоты

выбираются еще несколько важных парамет-

ров источника питания, связанных с большим

количеством факторов. Среди последних

большинство являются независимыми,

но есть и взаимовлияющие.элементы. К фак-

торам, определяющим параметры источника

питания, относятся: КПД индуктора, магнит-

ная проницаемость, удельное сопротивление,

диаметр, масса проволоки, которую необхо-

димо нагреть за час работы, и температура на-

грева.

Диапазон КПД индуктора — от 3 до 97%.

Обычно он составляет от 60 до 80%, но имеет

тенденцию к понижению, как только темпе-

ратура нагреваемого тела достигает точки 

Кюри. Поскольку стальная проволока нагре-

та, ее проницаемость падает с 95 до проница-

емости вакуума. На критических температу-

рах около 1400 °F (760 °C) проницаемость 

падает до 1, и материал называют парамагнит-

ным. На КПД оказывает также влияние коэф-

фициент связи индуктора или расстояние меж-

ду поверхностью проволоки и внутренним

диаметром индуктора и коэффициент запол-

нения или отношение поперечного сечения

проволоки к поперечному сечению индукто-

ра. Проволоку с диаметром менее 15 мм час-

то располагают на плоском параллельном лис-

те с целью повышения КПД и производитель-

ности.

Магнитная проницаемость и сопротивле-

ние являются зависимыми переменными, так

как они существенным образом связаны с тем-

пературой. Чем больше значение этих пара-

метров, тем легче реализовать процесс индук-

ционного нагрева проволоки. Величина маг-

нитной проницаемости материала напрямую

определяется плотностью магнитного потока:

чем выше первое, тем выше второе, так как

силовые линии будут плотнее на поверхнос-

ти. Если температура материала проволоки

достигает точки Кюри, магнитная проницае-

мость падает, что приводит к уменьшению

плотности магнитных линий на поверхности

и ее увеличению внутри проволоки.

Магнитные материалы, такие как сталь, име-

ют высокое значение магнитной проницаемос-

ти, что обеспечивает их быстрый эффектив-

ный нагрев. Немагнитные — медь, алюминий

и некоторые марки нержавеющих сталей —

относятся к материалам с низкой магнитной

проницаемостью (чаще всего она равна 1)

и требуют большей мощности источника пи-

тания. Эффект нагрева меньше, когда магнит-

ная проницаемость низка и магнитные линии

в большей степени распределены в нагревае-

мом теле.

Глубина проникновения в стали с магнит-

ной проницаемостью 95 на частоте 10 кГц

в среднем составляет 0,0072 дюйма (0,1829 мм),

в то время как на той же частоте для меди

с магнитной проницаемостью 1 эта величина

будет составлять 0,026 (0,6604 мм) дюйма, так

как медь имеет более низкое сопротивление.

Определение мощности источника пита-

ния — это второй шаг, который необходимо

выполнить в случае новой разработки. Тре-

буется следующая информация:

•• материал и требуемая температура нагрева;

•• производительность (фут/минуту или

фунт/час);

•• диаметр проволоки или стержня и воз-

можный диапазон его изменения;

•• ожидаемый ежегодный выпуск каждого

вида проволоки, подлежащей нагреву

на проектируемой установке;

•• количество одновременно нагреваемых

нитей проволоки;

•• производственные площади для размеще-

ния технологической линии (если необхо-

димо).

В таблице 5 приведены результаты одновре-

менного нагрева 36 нитей стальной проволо-

ки до температуры 1350 °F (732 °С). Диапазон

диаметров — от 8 до 22-го калибра. Первая

часть таблицы показывает результаты исполь-

зования источника мощностью 2000 кВт, с час-

тотой 30 кГц на 80% выходной мощности

на скорости протяжки проволоки в линии

(установка для отжига). Вторая часть табли-

цы демонстрирует эффект уменьшения ско-

рости линии до 600 футов/мин и его влияние

на мощность.

Калибр Диаметр, дюйм Фунт / фут Фут / мин Фунт / ч КПД, % Исп.
мощность

Стоим., $ 
($0,08 кВт / час) BTU/ч

8 0,162 0,0702 126 19 097 74 1600 128 5 462 400

9 0,1483 0,0589 148 18 839 73 1600 128 5 462 400

11 0,1205 0,0389 215 18 065 70 1600 128 5 462 400

14 0,08 0,0171 475 17 548 68 1600 128 5 462 400

15 0,072 0,0139 585 17 548 68 1600 128 5 462 400

16 0,0625 0,0105 774 17 548 68 1600 128 5 462 400

19 0,041 0,0045 1195 11 613 45 1600 128 5 462 400

22 0,0286 0,0022 2064 9807 38 1600 128 5 462 400

16 0,0625 0,0105 600 13 608 68 1241 99,28 4 236 774

19 0,041 0,0045 600 5832 45 804 64,32 2 744 856

22 0,0286 0,0022 600 2851 38 465 37,2 1 587 510

Таблица 5. Результаты одновременного нагрева 36 стальных нитей до 1350 °F (732 °С)
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В сложившейся практике, там, где это воз-

можно, используется 80% номинальной выход-

ной мощности источника питания. Из таблице 5

видно, что при КПД 68% проволока 16-го ка-

либра может быть нагрета до 1350 °F (732 °С)

с производительностью 17,548 фунтов/ч. Удель-

ная масса проволоки 0,0105 фунтов/фут и ис-

пользование параллельной протяжки 

36 ниток проволоки позволяют получить ли-

нейную скорость 774 фута/мин.

Если максимальная линейная скорость

протяжки, которую позволяет достичь обо-

рудование — 600 футов/мин, то это соответ-

ствует производительности 13,608 фунтов/ч.

При КПД 68% потребляемая мощность ис-

точника 1241 кВт.

Попробуем свести стоимость оборудова-

ния к минимуму. Оптимальная частота для

этого процесса — 30 кГц. Заметим, что КПД

падает с уменьшением диаметра проволоки.

Однако поскольку проволока большого диа-

метра составляет, как правило, большую часть

производства, то за счет более низких цен

на ее нагрев удается скомпенсировать денеж-

ные потери при нагреве проволоки малого

диаметра.

В таблице 6 приведены результаты индук-

ционного нагрева одной нити проволоки

из нержавеющей стали марки 400 после ее про-

тяжки до температуры 1562 °F (850 °С)и ис-

пользования для этой технологической опе-

рации системы нагрева 50 кВт – 30 кГц.

Проконсультируйтесь с производителем ин-

дукционного оборудования при выборе пара-

метров требуемой вам установки для получе-

ния наилучших результатов.                         
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Внешний диаметр Фунт / фут Фут / мин Фунт / ч КПД, % Использ.
мощность

Стоим.,$ 
($0,08 кВт/ час) BTU/ч

0,0984 0,0259 98 153 59 21 1,66 70 786

0,1772 0,084 49 248 64 31 2,48 105 820

Таблица 6. Результаты индукционного нагрева одной нити проволоки из нержавеющей стали марки 400

после ее протяжки до температуры 1562 °F (850 °С)

Компания «ДИАЛ-Электролюкс» приглашает

на семинар по теме: «Применение силовых электро-

литических и пленочных конденсаторов. ЭМС-ком-

поненты», который состоится 20 сентября 2007 года

с 10:00 до 16:00 в учебном классе гостиницы «Моло-

дежная» (Москва).

Семинар проводит компания EPCOS, известный

производитель конденсаторов, ферритов и ЭМС-ком-

понентов, совместно с компанией ДИАЛ-Электролюкс,

официальным дистрибьютором продукции EPCOS.

Зарегистрироваться можно по электронной поч-

те: seminar@dialelectrolux.ru.

www.dialelectrolux.ru

Семинар по продукции компании EPCOS
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Компания Lambda представляет серию SWS600L новых 600-ваттных однока-

нальных источников питания. Новая серия отвечает всем требованиям, предъяв-

ляемым к приборам, применяемым внутри и вне помещений, в том числе в дис-

плейных системах, а также световой наружной и внутренней рекламе.

Источники питания серии SWS600L обеспечивают напряжение от 3,3 до 60 В,

пиковая мощность в нагрузке составляет 744 Вт (24-вольтовая модель). Важны-

ми свойствами являются также дополнительный выход 12 В/0,1 A, сигнал ава-

рийного состояния вентилятора и сигнал статуса выходного напряжения.

Способные работать в диапазоне температур от –20 до +74 °С, с возможнос-

тью запуска при температуре –40 °С (при 100% нагрузке), SWS600L являются на-

дежным выбором для систем, подвергающихся воздействиям предельных тем-

ператур — например, для систем управления дорожными знаками.

Между тем, применение вентилятора, скорость вращения которого зависит

от температуры (что минимизирует акустические шумы), означает, что эти ис-

точники питания в равной степени пригодны для применения и внутри поме-

щений. Блок SWS600L, работающий при температуре внешней среды 25 °С,

имеет типовое значение шума вентилятора только 43,5 дБ и является идеаль-

ным, например, для обеспечения питанием лабораторного оборудования или

торговых автоматов.

Источники питания SWS600L достаточно компактны (высота всего лишь 61 мм,

длина — 190 мм), поэтому легко устанавливаются в конструктивы с высотой 2U.

Таким образом, при монтаже в законченные системы небольшой формфактор

гарантирует максимальное использование объема. До пяти блоков могут быть

установлены друг на друга без зазора между модулями. Входные отверстия для

охлаждающего воздушного потока, расположенные только на передней и зад-

ней поверхностях, способствуют этому, позволяя закрывать блоки с боковых

сторон. Функция активного распределения выходного тока позволяет подклю-

чать несколько модулей к одной нагрузке равномерно.

Серия SWS600L работает от сети переменного тока в диапазоне от 85 до 265 В

и отличается широким диапазоном регулирования выходного напряжения,

что делает возможным ее применение в системах с нестандартными значени-

ями номинальных напряжений. 

Блоки SWS600L отвечают требованиям стандарта IEC61000-4-4 (ГОСТ Р

51317.4.4-99) по защите от импульсов напряжения, модули испытывались

на стойкость к ударным воздействиям согласно стандарту MIL-STD-810F 516.5

Procedure I, VI, а по стойкости к вибрационным воздействиям — согласно стан-

дарту MIL-STD-810F 514.5 Category 4, 10.

По кондуктивным электромагнитным помехам SWS600L относятся к обо-

рудованию класса B и отвечают требованиям стандартов электробезопаснос-

ти EN60950-1, ГОСТ Р МЭК60950-2002, IEC61010-1 и EN50178.

www.prosoft.ru

Источники питания AC/DC серии SWS600L 
для использования внутри и вне помещений

Компания SEMIKRON продемонстрировала новые модули IGBT прижим-

ной конструкции SKiM, изготовленные без применения пайки. Они предна-

значены для применения в инверторах тяговых приводов электро- и гибридо-

мобилей. Стойкость к термоциклированию SKiM в пять раз превышает пока-

затели стандартных модулей с паяным соединением базовой платы.

Большинство производителей силовых модулей продолжают совершенство-

вать технологию пайки для удовлетворения жестким требованиям, предъявляе-

мым к транспортной электронике. В то же время используемые SEMIKRON тех-

нология прижимного контакта (pressure-contact technology), исключающая пая-

ные соединения, и технология низкотемпературного спекания (low temperature

sintering) для установки чипов на керамическую подложку представляют собой

оптимальные решения, полностью исключающие развитие усталостных процес-

сов в паяных соединениях и позволяющие обеспечить стойкость к термоцикли-

рованию, эквивалентную 10 тыс. циклов при градиенте температуры ΔТ = 100 К.

Обе технологии были использованы при разработке силовых ключей SKiM 63/93.

Модули SKiM имеют сверхнизкое значение распределенной индуктивности

соединительных шин (менее 10 нГн), обеспечивающее высокую скорость пе-

реключения. Они могут работать при температуре кристаллов до Tj = 175 °C

и температуре окружающей среды до Та = 175 °C, что позволяет использовать

одноконтурную систему жидкостного охлаждения.

Прижимная конструкция силового модуля SKiM и встроенная ламинирован-

ная копланарная шина обеспечивают равномерное распределение токов сило-

вых кристаллов и токонесущих цепей. Выводы каждого чипа IGBT и антипарал-

лельного диода имеют индивидуальное соединение с силовыми терминалами

модуля. Такая конструкция позволяет кардинально снизить активное сопротив-

ление соединительных шин и обеспечить суммарное значение сопротивления

силовых выводов на уровне 0,3 мОм, что более чем в 3 раза ниже типового зна-

чения для стандартных модулей (1,1 мОм). Подключение сигнальных выводов

к плате управления осуществляется с помощью пружинных контактов, надеж-

ность работы которых в условиях тяжелых климатических и механических воз-

действий подтверждена многолетним опытом эксплуатации.

Для установки кристаллов на керамическую DBC подложку используется

уникальная технология спекания. Тепловое сопротивление контактного слоя,

состоящего из спеченного серебряного нано-порошка, гораздо ниже, чем у па-

яного соединения. Низкотемпературное спекание позволяет образовать очень

стабильное и надежное соединение благодаря высокой температуре плавления

серебра, низкой пористости и высокой равномерности порошковой структу-

ры. В таком материале не развиваются усталостные процессы, что обеспечива-

ет хорошую стойкость к термоциклированию и высокий срок службы даже

в предельных условиях эксплуатации. Конструкция модулей SKiM позволяет

практически полностью реализовать мощностные возможности силовых крис-

таллов, что способствует повышению экономической эффективности приме-

нения данных силовых ключей.

Благодаря отсутствию базовой несущей платы устраняется основная при-

чина отказов силовых модулей — разрушение паяного соединительного слоя

большой площади, происходящее вследствие термомеханических стрессов.

Модули SKiM не только обладают очень высокой стойкостью к термоцикли-

рованию, но и удовлетворяют самым жестким требованиям по вибрационным

и ударным воздействиям для транспорта.

Модули SKiM, выполненные по схеме 3-фазного инвертора IGBT, имеют

высоту терминалов 17 мм и стандартизованное расположение, совместимое

с конструктивами ECONO+ и SEMiX 33c. Они выпускаются в двух типах 

корпусов: SKiM63 (120�160 мм2) и SKiM93 (150�160 мм2), рабочий ток 

составляет 600/900 А для версии с рабочим напряжением 600 В и 300/450 А

для версии 1200 В.

www.semikron.com

Специализированные модули IGBT для автомобильной промышленности 
с увеличенной в 5 раз стойкостью к термоциклированию
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П
реобразователи частоты для установок ин-

дукционного нагрева и плавки металлов вы-

полняются, в основном, в виде систем с явно

выраженным звеном постоянного тока, содержащих

одно- или многофазный управляемый (или неуправ-

ляемый) выпрямитель, звено постоянного тока и ав-

тономный инвертор заданного класса. Звено посто-

янного тока может включать отдельно или в различ-

ных комбинациях фильтр, активный или пассивный

кламп, регулятор постоянного тока и иные узлы, вы-

полненные по соответствующим схемам. Традици-

онно в индукционных установках средней (от сотен

киловатт до единиц мегаватт) и большой (десятки

мегаватт) мощности широко применяются схемы од-

нофазных мостовых инверторов тока.

Следует дать определение инвертора тока, так как

в последнее время в некоторых публикациях таки-

ми инверторами называют устройства, которые

по характеру электромагнитных процессов ими

не являются, а явные инверторы тока, наоборот, за-

частую необоснованно относят к другим типам

устройств [1–4]. Причина подобных несоответствий,

видимо, заключается и в том, что в известных рабо-

тах по данной тематике приводятся, на первый

взгляд, различающиеся определения инверторов то-

ка [5–11]. С развитием элементной базы силовой пре-

образовательной техники термин «инвертор тока»,

естественно, требует определенного уточнения.

Под инвертором тока понимается автономное вен-

тильное преобразовательное устройство (независимый

инвертор), внутренний импеданс (ГОСТ 19880-74)

ZИ которого относительно выходных выводов на час-

тоте f основной гармоники выходного сигнала (выход-

ной импенданс) значительно больше импеданса на-

грузки ZН. То есть нагрузочная цепь преобразователя

частоты с инвертором тока питается (по определению)

от источника (генератора) переменного тока.

Несмотря на относительную условность такого

выделения, инверторы тока принципиально отли-

чаются от инверторов других классов, в частности,

по динамическим свойствам в переходных режи-

мах сброса (наброса) нагрузки и пуска. Характер

электромагнитных процессов в данных устройст-

вах существенно отличен от тех же процессов в дру-

гих вентильных устройствах аналогичного назна-

чения (инверторы напряжения, согласованные ин-

верторы). Поэтому смешение классов автономных

инверторов (например, применение определений

типа резонансный инвертор тока или нерезонанс-

ный, резонансный инвертор напряжения и так да-

лее) [1, 12–15], безусловно, нецелесообразно, а с ме-

тодической точки зрения вряд ли приемлемо и пра-

вильно.

Схема классического инвертора тока приведена

на рис. 1. В инверторе: L1 — дроссель фильтра; 

VS1… VS4 — вентильный мост; L2, r1 — элементы по-
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Евгений Силкин, к. т. н.
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В индукционных установках средней и большой мощности широко применяются

схемы автономных однофазных инверторов тока. К последним относятся 

вентильные преобразовательные устройства, имеющие «большой» внутренний 

импеданс на частоте основной гармоники выходного сигнала. Электромагнитные

процессы в инверторах тока имеют характерную специфику и существенно 

отличаются от электромагнитных процессов в схемах инверторов напряжения 

и автономных согласованных инверторов. Практический интерес представляют 

способы управления инверторами тока с оптимизированными углами опережения

и перекрытием интервалов проводящего состояния вентилей, формирующих прямую

и обратную полуволны выходного сигнала. Для применения в мощных установках

индукционного нагрева и плавки металлов перспективна нулевая схема автономного

однофазного инвертора тока с включением нагрузочного колебательного контура

между входными дросселями фильтра. Она имеет важные преимущества перед

мостовыми схемами: более высокий уровень выходного переменного напряжения

(при равном напряжении питания и сохранении оптимальных энергетических 

характеристик) и уменьшенное число силовых вентилей.
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следовательной схемы замещения индуктора; 

L3 — коммутирующий дроссель; С1 — компен-

сирующая емкость. Элементы L2, r1, С1 образу-

ют нагрузочный колебательный контур парал-

лельного типа. Нагрузочный контур индукци-

онной установки имеет высокую добротность

Q ∈ [2, 30] (Q = (L2 / C1)
1/2 r1

–1),что обусловлено

достаточно большим реактивным сопротив-

лением индуктора x2 = 2π f L2. Параллельная

компенсация индуктивности нагрузки в рас-

сматриваемых системах по этой причине яв-

ляется наиболее предпочтительной.

Для одного из серийно выпускаемых преоб-

разователей частоты с самовозбуждающимся

инвертором тока, выполненного на одноопе-

рационных симметричных тиристорах (SCR),

параметры элементов схемы следующие: 

L1 = 4,5 мГн, L2 = 0,1 мГн, L3 = 10 мкГн, r1 = 

= 0,098 Ом, С1 = 1000 мкФ. Серийный преобра-

зователь предназначен для питания индукци-

онной плавильной печи типа ИСТ-0,4, работа-

ет на базовой частоте f = 750 Гц и имеет номи-

нальные выходное напряжение U = 750 B

и выходную мощность Р = 250 кВт.

Временные диаграммы, иллюстрирующие

работу инвертора тока, представлены на рис. 2.

Использованы обозначения: uУ1, uУ2 — импуль-

сы управления вентилями; uH — мгновенное

значение напряжения на нагрузке; iH — мгно-

венное значение тока нагрузки; uV1, uV2 — на-

пряжение на вентилях; iV1, iV2 — токи венти-

лей; β — угол опережения; s — угол коммута-

ции. При построении диаграмм принято

допущение, что входной ток инвертора иде-

ально сглажен (L1 → ∞). Это условие качест-

венно выполняется для реальных систем 

(L1 > 6U2/{2 π f P}). Импульсы управления 

uУ1, uУ2 подаются на вентили диагоналей мос-

та VS1, VS3 и VS2, VS4 поочередно. При рабо-

те очередной пары вентилей VS1, VS3 или 

VS2, VS4 формируется соответствующая полу-

волна выходного переменного напряжения uH.

Параметры нагрузки (L2 , r1) в ходе техно-

логического процесса плавки металла изменя-

ются более чем в два раза за счет изменения

выходной частоты преобразователя f, физи-

ческих свойств, геометрии и массы расплав-

ляемой шихты. Если преобразовать схему на-

грузочного колебательного контура измене-

нием эквивалентной схемы замещения

индуктора из последовательной в параллель-

ную (рис. 3):

R1 ≈ x2
2 / r1

X2 ≈ x2 ,

то эквивалентное активное сопротивление на-

грузки в параллельной схеме замещения бу-

дет численно равно R1 = 2,26 Ом. Для реаль-

ных систем при относительно невысокой ра-

бочей частоте f и малых углах опережения β
и коммутации s можно оценить внутренний

импеданс и импеданс нагрузки в схеме клас-

сического инвертора тока как:

ZИ ≈ 2π f L1;
ZН ≈ R1.

Расчет дает численные значения: ZИ = 21,2 Ом, ZН

= 2,26 Ом. Таким образом, для рассматриваемо-

го серийного преобразователя частоты на осно-

ве классического инвертора тока действительно

внутренний импеданс устройства существенно

больше импеданса нагрузки ZИ >> ZН. Увеличе-

нием сопротивления нагрузки R1 и уменьшени-

ем индуктивности дросселя фильтра L1 или час-

тоты f инвертор тока может быть переведен в ре-

зонансный режим работы (ZИ ≈ ZН). На самом

Рис. 1. Схема автономного однофазного мостового инвертора тока 

на симметричных однооперационных вентилях

Рис. 2. Временные диаграммы токов и напряжений элементов инвертора тока 

на симметричных однооперационных вентилях

Рис. 3. Последовательная и параллельная 

эквивалентные схемы замещения индуктора

SE#13(3)_WEB.qxp  12.09.2007  10:22  Page 109



Системы индукционного нагрева

110 www.finestreet.ru

Силовая Электроника, № 3’2007

деле согласованный инвертор с резонансной

коммутацией имеет идентичную классическо-

му инвертору тока силовую схему. Изменени-

ем же угла коммутации s инвертор тока в резо-

нансный режим не переводится [1, 14], так как

это вызвало бы, в конечном счете, существен-

ное возрастание напряжений на элементах схе-

мы и вентилях. Вывод следует из очевидного

интегрального соотношения, которое должно

выполняться для мостовой схемы

Т
2 ∫ uV dt = Т Е,

0

где Т= 1/f — период выходной частоты; t —

время; uV — мгновенное значение напряжения

на вентиле; Е — среднее значение напряжения

питания на входе инвертора тока. То есть ин-

вертор тока не может быть одновременно ре-

зонансным. Однако следует отметить, что ха-

рактеристики инвертора и в этом случае опре-

деленным образом трансформируются.

Приведенный параметр L3 представляет 

собой суммарную индуктивность дополни-

тельного ограничивающего дросселя, соеди-

нительных шин и гибких водоохлаждаемых

кабелей. Этот элемент схемы является обяза-

тельным для инвертора тока (как, впрочем,

и для любого инвертора большой мощности)

и должен учитываться при расчетах и анали-

зе работы устройства. Величина его в реаль-

ных устройствах довольно значительна,

и он существенно влияет на электромагнит-

ные процессы в инверторе тока. Полностью

исключить элемент L3 невозможно. Непра-

вильный выбор параметра приведет к утрате

всех преимуществ инвертора тока и даже к не-

работоспособности устройства. При этом ука-

занный элемент может не иметь строго посто-

янного значения. На величине L3 в действую-

щей установке может сказаться, например,

геометрия гибких водоохлаждаемых кабелей

в текущий момент времени, что приведет 

к ухудшению электрического режима, сниже-

нию надежности работы устройства или зна-

чительной потере напряжения (ОСТ 5.6053-74),

ухудшению, в этой связи, энергетических 

параметров и изменению хода технологичес-

кого процесса. Величина L3 не должна выхо-

дить за пределы некоторого, достаточно стро-

гого, интервала близких к оптимальному зна-

чений (своего рода мера определенного

порядка и целесообразности). С точки зрения

минимизации коммутационных потерь и пе-

ренапряжений величину L3 следует обеспечи-

вать на минимально возможном уровне.

Отсюда распространившееся мнение о, яко-

бы, некритичности длины линии подключе-

ния нагрузочной цепи к выходу инвертора то-

ка и возможности питания от преобразовате-

ля частоты на его основе любой удаленной

нагрузки является неправильным [16, 17]. Для

инвертора тока параметр L3 индуктивности

линии подключения к нагрузке имеет сущест-

венно большее значение, чем, например, ин-

дуктивность линии подключения для инвер-

тора напряжения. Здесь проявляется действие

известного общего принципа дуальности

свойств двух классов схем автономных инвер-

торов. При проектировании устройств с ин-

верторами напряжения, как известно, необхо-

димо уделять особое внимание соединитель-

ным линиям между емкостным фильтром

и вентильным блоком и, по возможности, 

минимизировать их индуктивность, в то вре-

мя как конструкция соединительной линии

с нагрузкой менее важна. И, наоборот, конст-

рукция и параметры соединительной линии

между дросселем фильтра L1 и вентильным

блоком в инверторе тока не имеют принци-

пиального значения, а конструкция соедини-

тельной линии с нагрузкой и ее индуктивность

(параметр L3) исключительно важны.

Из-за влияния индуктивности L3 инверто-

ры тока, даже выполненные на полностью

управляемых вентилях, могут нормально ра-

ботать только при емкостном характере на-

грузки, так как при индуктивной нагрузке из-

за скачкообразного изменения тока возникли

бы перенапряжения, нарушающие нормаль-

ную работу элементов схемы. Таким образом,

для надежного, правильного и эффективного

функционирования выходная частота f инвер-

тора тока должна быть выше собственной час-

тоты нагрузочного колебательного контура

(работа с углами опережения β). Потому, 

например, неэффективен способ управления

для мощного инвертора тока (коммутация

вентилей при β = 0, в нуле мгновенного зна-

чения выходного переменного напряжения

uН), предложенный в [18]. В ряде работ он рас-

сматривается как оптимальный [2, 16, 17], 

однако выводы их авторов о том, что при та-

ком управлении снижаются коммутационные

потери в вентилях инвертора, а в результате

этого можно, в частности, поднять рабочую

частоту инвертора тока, являются неверными.

На самом деле рассматриваемый способ управ-

ления имеет скорее теоретическое, чем прак-

тическое значение, и его можно применять

в принципе только для очень маломощных

систем (сотни ватт). Коммутационные поте-

ри при таком управлении велики (а не «сни-

жаются», как заявлено) из-за жесткого обры-

ва тока в коммутирующей индуктивности при

переключениях вентилей, так как его естест-

венный реверс за счет энергии компенсирую-

щего конденсатора не осуществляется. И в пре-

образователях большей мощности по этой

причине необходимо использовать для защи-

ты элементов от перенапряжений и снижения

коммутационных потерь очень мощные дем-

пферные цепи и сложные и дорогостоящие

активные или пассивные клампы [19, 20], что

в подавляющем большинстве случаев техни-

чески и экономически невыгодно.

Работа инвертора тока с углами опережения

β и наличие угла коммутации s, в принципе,

ухудшает энергетические параметры устрой-

ства, повышает загрузку элементов схемы

по току и напряжению и снижает коэффици-

ент кР использования вентилей по мощности:

кР = Р / (n UV IV);
кР = сos {s /2} / (4 v 21/2),

где n — число силовых вентилей в схеме; 

UV — максимальное значение напряжения

на силовом вентиле; IV — максимальный ток

вентиля; ν — числовой коэффициент (для од-

нофазной мостовой схемы v ≈ 1,11). Однако,

в общем, применение такого управления яв-

ляется положительным и оправданным, а для

мощных систем индукционного нагрева един-

ственно оптимальным. При выборе же пара-

метров элементов инвертора тока реальной

индукционной установки углы опережения β
и коммутации s должны тщательным образом

оптимизироваться.

На рис. 4 представлены возможные вариан-

ты реализации вентильных ячеек, применяе-

мых в инверторах тока. Они делятся на ячейки

с не полностью управляемыми (одноопераци-

онными) и полностью управляемыми (двух-

операционными) вентилями. При этом вентиль

или ячейка могут иметь или не иметь обратной

блокирующей способности. К однооперацион-

ным силовым вентилям относятся обычные

(симметричные) тиристоры, тиристоры-дио-

ды, асимметричные тиристоры (АТ) и ревер-

сивно-включаемые динисторы (РВД). К двух-

операционным вентилям относятся запирае-

мые тиристоры (ЗТ) и транзисторы различных

типов (обычные биполярные транзисторы, би-

полярные транзисторы с изолированным за-

Рис. 4. Варианты реализации вентильных ячеек в инверторах тока для индукционного нагрева 

и плавки металлов
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твором и полевые транзисторы). Тиристоры-

диоды, асимметричные тиристоры и реверсив-

но-включаемые динисторы не имеют обратной

блокирующей способности, так же как и сило-

вые транзисторы. Существуют и запираемые

асимметричные тиристоры.

Для реализации вентильной ячейки с обрат-

ной блокирующей способностью последова-

тельно с соответствующим вентилем включа-

ют диод. Иногда последовательный диод вклю-

чают и совместно с обычным симметричным

тиристором для повышения класса ячейки

по обратному напряжению, а также для частич-

ного уменьшения коммутационных потерь.

Это вполне оправдано, если применяемый

обычный быстродействующий тиристор име-

ет более низкий класс напряжения, лучшие 

динамические параметры и меньшее время вы-

ключения. В рассматриваемом случае вентиль-

ная ячейка может иметь и сравнимые статичес-

кие потери, так как быстродействующий ти-

ристор более низкого класса обладает меньшим

падением напряжения в открытом состоянии.

Вентильные ячейки с симметричными и асим-

метричными однооперационными тиристора-

ми выполняются по идентичным схемам, 

однако применяемые способы управления в ин-

верторах тока с такими тиристорами, как 

правило, существенно различаются. Ячейки

с вентилями любых типов могут включать 

также встречно-параллельные диоды, рассчи-

танные на сравнимый прямой ток. Такие ячей-

ки являются проводящими в обратном направ-

лении. В ряде случаев встречно-параллельный

диод представляет собой дополнительный эле-

мент полупроводниковой структуры самого

вентиля (тиристоры-диоды, некоторые типы

транзисторов) либо дискретный элемент кон-

струкции вентильного модуля (изолированно-

го или неизолированного).

Применение в инверторах тока двухопера-

ционных вентилей в конечном итоге услож-

няет способ управления. Известная проблема

управления для инверторов тока на одноопе-

рационных вентилях: когда включить очеред-

ной вентиль и как обеспечить выключение

и восстановление управляющих свойств ра-

нее включенного вентиля, для инверторов то-

ка на двухоперационных вентилях переходит

в не менее сложную проблему: когда включить

очередной вентиль и когда выключить ранее

включенный вентиль.

Инверторы тока должны работать с обяза-

тельным перекрытием интервалов проводя-

щего (включенного) состояния вентилей, фор-

мирующих прямую и обратную полуволны

выходного сигнала [21]. Выключение очеред-

ного вентиля следует всегда осуществлять

в момент перехода мгновенного значения на-

пряжения на компенсирующем конденсаторе

(uH) через ноль, так как это упрощает способ

управления. Коммутация с паузой в мощных

инверторах тока принципиально невозмож-

на. Последнее обстоятельство вносит опреде-

ленную специфику, например, в реализацию

драйверов для двухоперационных вентилей,

применяемых в таких системах. Целесообраз-

но выполнение драйвера, обеспечивающее за-

данный минимальный интервал перекрытия

(приблизительно sT/4π) аппаратурно. При

применении, в частности, способа управления

с переключениями двухоперационных венти-

лей в нуле мгновенного значения выходного

напряжения uH коммутационные перенапря-

жения уменьшаются более чем в два раза. 

Следует отметить, что специализированными

фирмами серийно такого типа драйверы

не производятся.

Длительность интервала перекрытия долж-

на быть не менее длительности интервала ком-

мутации sT/2π. В противном случае нельзя 

исключить перенапряжений на элементах схе-

мы. И если в инверторах тока на одноопера-

ционных вентилях интервал перекрытия фор-

мируется как бы автоматически, так как обыч-

ный вентиль выключается при естественном

спаде тока до нуля, в инверторах тока на двух-

операционных вентилях интервал перекрытия

должен предусматриваться способом управле-

ния. Возникает, таким образом, проблема фор-

мирования, контроля и оптимизации длитель-

ности проводящего (включенного) состояния

силового двухоперационного вентиля. На рис.

5 приведены временные диаграммы импуль-

сов управления такими вентилями (транзис-

торы IGBT, двухполярное управление), фор-

мирующими  прямую (uУП) и обратную (uУО)

полуволны выходного сигнала в нагрузочной

цепи инвертора.

Управление силовыми двухоперационны-

ми вентилями с перекрытием интервалов 

проводящего состояния в инверторах тока 

можно представить как искусственную двух-

ступенчатую коммутацию, которая осущест-

вляется в два этапа. На первом, подготови-

тельном, этапе включается очередной вентиль

и, в результате контролируемого встречного

разряда компенсирующей емкости, осущест-

вляется реверс (или, в частном случае, обну-

ление) тока в выходной цепи и снижение пря-

мого тока работающего вентиля. Далее,

на втором этапе, ранее работающий вентиль

отключается уже по управляющему электро-

ду. Коммутация с перекрытием интервалов

в некоторых случаях дает и дополнительные

преимущества. Если в качестве силовых вен-

тилей в инверторе тока используются, напри-

мер, запираемые тиристоры, то она позволя-

ет, в том числе, значительно уменьшить тре-

буемый ток управляющего электрода, так как

самой силовой схемой обеспечивается естест-

венный предварительный спад анодного то-

ка вентилей при выключении за счет встреч-

ного разряда компенсирующего конденсато-

ра. Выходные каскады системы управления

инверторов тока на запираемых тиристорах

существенно упрощаются, а надежность ра-

боты преобразователей повышается.

Сказанное выше проиллюстрируем на при-

мере однофазной нулевой схемы инвертора

тока на запираемых тиристорах (рис. 6). 

Параметры элементов нулевой схемы инвер-

Силовая Электроника, № 3’2007

Рис. 5. Диаграммы сигналов управления двухоперационными вентилями инвертора тока 

без перекрытия и с перекрытием интервалов проводящего состояния

Рис. 6. Нулевая схема однофазного инвертора тока с нагрузкой, включенной между входными 

дросселями фильтра
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Силовая Электроника, № 3’2007

тора, рассчитанного на номинальную выход-

ную мощность Р = 320 кВт, следующие: 

L1 = L2 = 1 мГн, L3 = 52 мкГн, L4 = L5 = 7 мкГн,

С1 = 34 мкФ, R1 = 4,13 Ом, С2 = С3 = 0,1 мкФ, 

R2 = R3 = 15 Ом. Постоянное (среднее) напря-

жение питания на входе инвертора тока при-

нимается равным Е = 530 В, что соответствует

среднему выходному напряжению выпрями-

теля, выполненного по трехфазной мостовой

схеме Ларионова при питании от трехфазной

промышленной сети 380 В. Выходная частота

устройства составляет f = 4 кГц, а выходное 

напряжение (действующее значение) равно 

U = 1150 В. Рассматриваемый инвертор тока

на основе нулевой схемы работает с углами

опережения β ∈ [π/6, π/4].

Элементы С2, С3, R2, R3 представляют собой

реальные демпферные (RC) цепи. Использо-

вана параллельная схема замещения индукто-

ра. На схеме iL — мгновенный ток индуктив-

ности параллельной схемы замещения индук-

тора (ток через элемент L3); iС — ток

компенсирующей емкости С1.

Преобразователь частоты на основе нуле-

вой схемы инвертора тока может быть приме-

нен в качестве источника питания индукци-

онной плавильной печи для плавки чугуна ем-

костью 0,5 тн.

Нулевая схема инвертора тока имеет важное

преимущество перед мостовыми схемами, за-

ключающееся в уменьшенном числе силовых

вентилей. При этом коэффициент их исполь-

зования по мощности кР в нулевой схеме ра-

вен соответствующему коэффициенту для

мостовых схем. То есть нулевая схема инвер-

тора тока не проигрывает мостовым схемам

по установленной мощности вентилей.

Имеет место строгая симметрия токов вен-

тилей, как управляемых, так и неуправляемых

встречно-параллельных (при применении вен-

тильных ячеек, проводящих в обратном на-

правлении).

Выходное напряжение U в нулевой схеме

(при равенстве углов опережения β) в два раза

превышает выходное напряжение в мостовых

схемах. Если инвертор тока реализован на вен-

тилях с обратной блокирующей способностью,

выходное напряжение приблизительно равно:

U ≈ 2 vЕ / сos β;
U ≈ 2 vЕ / {сos ϕ сos (s/2)},

где v — схемный числовой коэффициент (оди-

наковый для нулевой и мостовой схем 

v ≈ 1,11); ϕ — угол сдвига основной гармони-

ки инвертированного тока относительно ин-

вертированного напряжения.

При выполнении инвертора тока на венти-

лях с обратной проводимостью выходное на-

пряжение несколько меньше из-за отсутствия

обратного напряжения и может быть оцене-

но зависимостью

U ≈ 2Е / сos β.

Более высокое выходное напряжение U,

обеспечиваемое нулевой схемой инвертора 

тока, позволяет качественно улучшить энер-

гетические характеристики индукционных

установок за счет снижения электрических по-

терь, например в соединительных шинах и во-

доохлаждаемых кабелях, используемых для

подключения батареи компенсирующих кон-

денсаторов к индуктору. В частности, при пи-

тании индукционной плавильной печи с пре-

образователем частоты на основе нулевого ин-

вертора тока от стандартной трехфазной

промышленной сети 380 В напряжение на ин-

дукторе, как уже отмечено, более 1100 В (вмес-

то 550–600 В для мостовых схем), что являет-

ся энергетически выгодным.

Некоторые производители серийного элек-

тротермического оборудования (ESTEL, OTTO

JUNKER, РЭЛТЕК) для увеличения уровня вы-

ходного напряжения преобразователей сред-

ней и большой мощности с мостовыми инвер-

торами тока до 1000 В используют питание

от нестандартной сети повышенного напряже-

ния, поэтому индукционная установка долж-

на комплектоваться специальным сетевым

трансформатором нестандартной конструкции,

что существенно ухудшает ее энергетические

характеристики, повышает материалоемкость,

весогабаритные показатели и стоимость. В пре-

образователе частоты на основе нулевого ин-

вертора тока такая необходимость отпадает —

более высокое выходное напряжение обеспе-

чивается схемотехнически (питание осущест-

вляется от стандартной промышленной сети).

При использовании нулевой схемы созда-

ются условия для эффективной реализации

плавильных печей со встраиваемыми батаре-

ями компенсирующих конденсаторов, что,

в некоторых случаях, позволяет отказаться

от применения водоохлаждаемых кабелей, уве-

личивает, при прочих равных условиях,

на 5–7% передаваемую на нагрев полезную

мощность и значительно улучшает технико-

экономические показатели и надежность ра-

боты индукционных установок. Увеличение

передаваемой в нагрузку активной мощности

приводит к существенному сокращению вре-

мени плавки и росту производительности

установки. Становится возможным снизить

удельные затраты электроэнергии при плав-

ке чугуна до величины 450–500 кВт ч/тн.

Управление инвертором тока на запираемых

тиристорах без перекрытия интервалов вклю-

ченного состояния приводит к прямым пере-

напряжениям на вентилях (рис. 7). При этом

не имеет значения, работает ли инвертор тока

с углом опережения или отставания (отрица-

тельное значение β). Перенапряжения возни-

кают (рис. 8) и в случае, если коммутация осу-

ществляется в нуле мгновенного значения вы-

ходного напряжения uH (или, что равнозначно,

в нуле напряжения на компенсирующем кон-

денсаторе С1). Коммутация является «жесткой».

Ток вентиля iV имеет квазипрямоугольную

форму. Работа с отрицательными углами β мо-

жет осуществляться в инверторе, выполнен-

ном на вентилях, имеющих обратную блоки-

рующую способность (например на симмет-

ричных запираемых тиристорах). В этом случае

исключается режим шунтирования компенси-

рующего конденсатора С1 при его перезаряде

до противоположной полярности или возрас-

тания прямого тока работающего вентиля.

Для режимов работы без перекрытия интер-

валов включенного состояния вентилей с уг-

лами опережения β, превышающих угол ком-

мутации s, вначале возникает импульс прямо-

го перенапряжения (рис. 9), а затем напряжение

на вентиле становится отрицательным до мо-

мента перехода напряжения на компенсирую-

щем конденсаторе С1 через ноль. Как уже 

отмечено выше, при реализации мощных пре-

образователей частоты такой способ управле-

ния практического интереса не представляет.

По целому ряду причин невозможно выпол-

нить систему с нулевым значением индуктив-

ности (L4, L5) в контуре коммутации.

При работе нулевого инвертора тока с угла-

ми опережения β и перекрытием интервалов

включенного состояния вентилей необходи-

мо, чтобы интервал перекрытия по длитель-

Рис. 7. Осциллограммы тока и напряжения на вентильной ячейке 

с обратной проводимостью в нулевой схеме инвертора тока при управлении

без перекрытия интервалов включенного состояния и коммутации 

с углом опережения

Рис. 8. Осциллограммы тока и напряжения на вентильной ячейке 

с обратной проводимостью в нулевой схеме инвертора тока при управлении

без перекрытия интервалов включенного состояния и коммутации 

в нуле выходного напряжения
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ности был не меньше интервала коммутации

(sТ/2π). Если указанное условие не соблюда-

ется, то, так же как и в режимах без перекры-

тия, возникают перенапряжения на вентилях

прямой полярности. Длительность интервала

коммутации sТ/2π определяется значениями

величин напряжения на компенсирующем

конденсаторе С1 в момент включения очеред-

ного вентиля (uH = 2 v Е tg β), емкости компен-

сирующего конденсатора С1, а также суммар-

ной индуктивности (L = L4 + L5) в контуре

коммутации и параметров нагрузки (R1, L3).

С увеличением угла опережения β и, следова-

тельно, уровня напряжения uH на компенси-

рующем конденсаторе С1 длительность интер-

вала коммутации sТ/2π уменьшается, а при

увеличении тока вентиля iV — увеличивается.

Наиболее благоприятный режим работы

в инверторе тока обеспечивался бы при равен-

стве углов опережения β и коммутации s. В этом

режиме напряжение на вентиле uV (рис. 10)

имеет форму полуволны синусоиды (нет об-

ратного напряжения и скачка прямого напря-

жения). Отсутствуют коммутационные поте-

ри и перенапряжения. Кроме того, при таком

управлении не имеет принципиального значе-

ния, обладают или нет применяемые силовые

вентили обратной блокирующей способнос-

тью. Однако технически обеспечить рассматри-

ваемый режим крайне сложно, так как угол ком-

мутации s не является постоянной величиной

и подвержен режимным изменениям: в пере-

ходных процессах (сброс, наброс нагрузки), при

пуске инвертора тока, а также при изменении

параметров нагрузки в ходе технологического

процесса. Поэтому широко применяемый спо-

соб управления инверторами тока, основанный

на стабилизации угла опережения β [22, 23],

не позволяет осуществить режим стабилиза-

ции угла коммутации s. Для решения задачи

необходимо использовать систему управления

со сложным наблюдателем состояния, а прин-

цип управления должен быть следующим.

Путем измерения ряда переменных состоя-

ния и общего решения соответствующей сис-

темы дифференциальных уравнений, моде-

лирующих преобразователь частоты с нагруз-

кой в интервале коммутации sТ/2π, момент

включения очередного вентиля прогнозиру-

ется таким образом, чтобы через интервал

коммутации (sТ/2π) после указанного вклю-

чения напряжение uH на компенсирующем

конденсаторе С1 было равно нулю. Сложность

реализации такого управления очевидна.

И проблема здесь состоит не только в необхо-

димости измерения и нормирования большо-

го числа сигналов в силовой схеме и осущест-

вления достаточно сложных вычислений в ре-

альном масштабе времени, но и в том, что

коэффициенты дифференциальных уравне-

ний, которые описывают систему, являются

переменными, и их фактически невозможно

точно определить или измерить. Поэтому

на практике используют различного рода до-

пущения и упрощения, например, базирую-

щиеся на линейной аппроксимации процес-

сов в контуре коммутации [24–30]. Известны

способы вычисляемого прогноза (β ≥ s), пара-

резонасного управления (β = s), основанные

на формировании из измеренных мгновен-

ных значений переменных состояния некото-

рого управляющего напряжения (условное

прогнозируемое рассогласование), нулевой

(или пороговый) уровень которого в межком-

мутационном интервале соответствует требу-

емому значению угла опережения β:

(β – s) (2 π С1)
–1 Т (iC – 2 iH [1 + {L4 +

+L5 }L3
–1]) + (uH

2 – 4 {L4 + L5} С1
–1 � 

� iH [– iC + iH (1 + {L4 + L5 }L3
–1)])1/2 = 0: β > s;

ε (β – s) (2 π С1)
–1 Т (iC – 2 iH) – uH = 0: β > s;

uH
2 + 4 {L4 + L5} С1

–1 iH iC = 0: β = s,

где ε — коэффициент, зависящий от входного

тока нагрузочного колебательного контура 

(ε = F (iH) = var). Контролируя (вычисляя) и срав-

нивая управляющее напряжение с нулем (поро-

гом) в реальном масштабе времени, обеспечива-

ют коммутацию вентилей в моменты времени,

приблизительно соответствующие заданному

(оптимальному) углу опережения β. Обеспечить

точное равенство углов опережения β и комму-

тации s во всех режимах работы в реальных усло-

виях не удается. Однако применение спосо-

ба вычисляемого прогноза (β > s), например, 

в инверторах тока на тиристорах SCR дает

достаточно хороший результат.

При работе с углами опережения β, превы-

шающими угол коммутации s (β > s), харак-

тер электромагнитных процессов в схеме ин-

вертора тока зависит от свойств вентиля (или

вентильной ячейки). Если вентиль или вен-

тильная ячейка обладает обратной блокиру-

Силовая Электроника, № 3’2007

Рис. 9. Осциллограммы тока и напряжения на вентиле с обратной 

блокирующей способностью в нулевой схеме инвертора тока 

при управлении без перекрытия интервалов включенного состояния

Рис. 10. Осциллограммы тока и напряжения на вентильной ячейке 

с обратной проводимостью в нулевой схеме инвертора тока 

при управлении с перекрытием интервалов включенного состояния 

и равенстве углов опережения и коммутации

Рис. 11. Осциллограммы тока и напряжения на вентиле с обратной 

блокирующей способностью в нулевой схеме инвертора тока 

при управлении с перекрытием интервалов включенного состояния 

и работе с углами опережения, превышающими угол коммутации

Рис. 12. Осциллограммы тока и напряжения на вентильной ячейке 

с обратной проводимостью в нулевой схеме инвертора тока 

при управлении с перекрытием интервалов включенного состояния 

и работе с углами опережения, превышающими угол коммутации
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ющей способностью, то после окончания ин-

тервала коммутации sТ/2π к вентилю (или вен-

тильной ячейке) прикладывается обратное 

напряжение (рис. 11). При использовании вен-

тильных ячеек, проводящих в обратном на-

правлении (вентили со встречно-параллель-

ными диодами), в инверторе тока обеспечи-

вается квазирезонансная коммутация в чистом

виде (рис. 12). Ток через вентиль iV искажает-

ся, и амплитуда его увеличивается. После вы-

ключения соответствующего встречно-парал-

лельного диода (VD1 или VD2) к ранее выклю-

ченному управляемому вентилю (VS1, VS2)

скачком прикладывается прямое напряжение,

так как напряжение на компенсирующем кон-

денсаторе C1 к моменту выключения встреч-

но-параллельного диода уже изменяет знак.

Оба рассмотренных режима работы могут

быть успешно применены в мощных инвер-

торах тока на двухоперационных вентилях,

имеющих или не имеющих обратной блоки-

рующей способности. Угол опережения β при

этом выбирается из условия β = min: β > s

во всех режимах работы инвертора тока [31].

Инвертор тока имеет минимально возможную

установленную мощность реактивных эле-

ментов и вентилей.

Нулевая схема инвертора тока, как видно

из вышеизложенного, является перспективной

для применения в электротехнологических

установках самого различного назначения, где

требуется, в первую очередь, повышенный уро-

вень выходного напряжения. Преобразовате-

ли частоты на основе нулевой схемы при управ-

лении инвертором по способу, предложенно-

му в [31], обладают высокими техническими

характеристиками и позволяют создать мощ-

ные установки для индукционного нагрева

и плавки металлов, удовлетворяющие совре-

менным требованиям.                                      
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пряжение величиной 3,3, 5, 12 и 15 В. Новые серии отличаются высоким КПД

(до 87%) и способны работать в диапазоне температур от –40 до +75 °С. Пре-

образователи выполнены в ультракомпактном экранированном металличес-

ком корпусе размером 25,4ґ25,4ґ9,9 мм со стандартным промышленным рас-

положением выводов. Все модели имеют постоянную защиту от короткого за-

мыкания с автовосстановлением, прочность изоляции вход/выход 2250 В,

входной фильтр электромагнитных помех, соответствующий классу A меж-

дународного стандарта ЭМС EN55022 (с входным конденсатором), функцию

дистанционного включения/выключения и функцию регулировки выходно-

го напряжения. Обе серии также соответствуют требованиям международно-

го стандарта электробезопасности UL/EN60950-1. 

Новые преобразователи являются отличным выбором для использования

в телекоммуникационном оборудовании, системах передачи данных, а также

для приложений с питанием от аккумуляторных батарей и малыми габарит-

ными размерами. Гарантия составляет 3 года с момента производства. Продук-

ция сертифицирована на соответствие требованиям стандартов ГОСТ Р. 

www.argussoft.ru

Новые ультракомпактные DC/DC-преобразователи мощностью 15 Вт
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ООО «ЭЛПРИ» сорок лет работает на отечествен-

ном рынке электротехники и является одним

из крупнейших производителей электроприводов

постоянного и переменного тока в России и на их ос-

нове — низковольтных комплектных устройств

управления различными технологическими объек-

тами. Компания выпускает и другое, в том числе

и энергосберегающее, оборудование, конденсатор-

ные установки для компенсации реактивной мощ-

ности, комплекты управления для электротележек

и электропогрузчиков, устройств распределения

и учета электроэнергии (электронные однофазные

счетчики ЦЭ2705, ЦЭ2706, пункты распределитель-

ные ПР, шкафы ШРЭ, ЯВШ, установки УККРМ).

Фирма была создана в 1998 году на базе цеха С-

10 и является дочерним предприятием ОАО

«ЧЭАЗ». В основе производства приводов — науч-

ные исследования и технологические разработки

ОАО «ВНИИР», кафедры электропривода Чувашс-

кого государственного университета, Ивановского

ГЭУ и других организаций. Основными потреби-

телями оборудования производства ООО «ЭЛПРИ»

являются:

•• крупные промышленные предприятия машино-

строения, металлургии и станкостроения (внедре-

ние проектов реконструкции и организации но-

вых производственных мощностей);

•• предприятия энергетики и коммунального хозяй-

ства (реализация программы экономии энергоре-

сурсов).

Проблема рационального использования элект-

роэнергии существовала всегда. В последнее время

это стало особенно актуально на фоне быстрого рос-

та тарифов и, как следствие, энергетической состав-

ляющей в стоимости продукции и услуг.

Одним из основных направлений сокращения по-

терь электроэнергии и повышения эффективности

электроустановок промышленных предприятий яв-

ляется компенсация реактивной мощности с одно-

временным повышением качества электроэнергии

непосредственно в сетях предприятия.

Компенсация реактивной мощности: 

общие сведения

Полная мощность, забираемая из сети, складыва-

ется из активной мощности, совершающей полез-

ную работу, и реактивной мощности, расходуемой

на создание магнитных полей и создающей допол-

нительную нагрузку на силовые линии питания. Со-

отношение между полной и активной мощностью,

выраженное через косинус угла между их вектора-

ми, называется коэффициентом мощности (рис. 1.):

S = √P2 + Q2,

где cosϕ = P/S; P — активная мощность; S —полная

мощность; Q — реактивная мощность.

Активная энергия преобразуется в полезную —

механическую, тепловую и др. Реактивная энергия

не связана с выполнением полезной работы, однако

она необходима для создания электромагнитного по-

ля, наличие которого является необходимым усло-

вием для работы электродвигателей и трансформа-

торов. Потребление реактивной мощности от энер-

госнабжающей организации нецелесообразно, так

как приводит к увеличению мощности генераторов,

трансформаторов, сечения подводящих кабелей (сни-

жению пропускной способности), а также повыше-

нию активных потерь и падению напряжения (из-за

увеличения реактивной составляющей тока питаю-

щей сети). Поэтому ее необходимо генерировать не-

посредственно у потребителя. Эту функцию выпол-

няют установки компенсации реактивной мощнос-

ти (УКРМ), основными элементами которых

являются конденсаторы.

Значительный рост использования силовой элек-

тронной аппаратуры привел к увеличению гармони-

ческих искажений в электрических системах, что,

в свою очередь, может привести к возникновению

резонанса между конденсаторной установкой и ин-

дуктивностью сети. Это послужило причиной того,

что последнее время все больше и больше постав-

щиков электроэнергии требуют установки рассогла-

 ÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÌ˚Â ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË 
ŒŒŒ ´›Àœ–»ª ó 

Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ÒÂ‰ÒÚ‚Ó 

ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË Â‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË

Александр Лавров

lavrov@elpry.cbx.ru

Владимир Колпаков

pko@elpry.cbx.ru.

Рис. 1
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сованных конденсаторных систем (конденса-

торных батарей с фильтрацией). Такие систе-

мы выполняют функцию улучшения коэф-

фициента мощности, предотвращая увеличе-

ние гармонических составляющих тока

и напряжения, за счет резонанса между кон-

денсаторами и индуктивностью электричес-

кой системы.

Последовательным включением дросселя

и силового конденсатора создается резонанс-

ный контур. Его резонансная частота — ниже

частоты самой маленькой гармоники сети (ча-

ще всего 5-й). Поэтому для всех других гармо-

ник, лежащих выше этой резонансной часто-

ты, схема является индуктивной, и опасность

резонанса между конденсаторной установкой

и индуктивностью сети исключается.

Расчет необходимой мощности

установки УКРМ

При выборе конденсаторной установки тре-

буемая суммарная мощность конденсаторных

батарей определяется исходя из формулы

Qc = P � (tg (ϕ1)–tg (ϕ2)),

где Р — потребляемая активная мощность; 

S и S’ — полная мощность до и после компен-

сации; Qc — требуемая емкостная мощность;

QL и QL’ — индуктивная составляющая реак-

тивной мощности до и после компенсации.

Значение (tg (ϕ1)–tg (ϕ2)) определяется на ос-

нове значений cos (ϕ1) и cos (ϕ2): cos (ϕ1) —

коэффициента мощности потребителя до уста-

новки компенсирующих устройств (действу-

ющего коэффициента мощности); cos (ϕ2) —

коэффициента мощности после установки

компенсирующих устройств (желаемого или

задаваемого предприятием энергоснабжения).

Как компенсировать реактивную

мощность: виды компенсации

Уровень реактивной мощности двигателей,

генераторов и сети предприятия в целом ха-

рактеризуется коэффициентом мощности по-

требителя (оборудования), который определя-

ется как отношение потребляемой активной

мощности к полной, действительно взятой

из сети, то есть cos (ϕ) = P/S. Чем ближе значе-

ние cos (ϕ) к единице, тем меньше доля взятой

из сети реактивной мощности. Обычно стара-

ются достигнуть значения cos (ϕ) = 0,90…0,95.

Компенсировать реактивную мощность воз-

можно синхронными компенсаторами, синх-

ронными двигателями, конденсаторными уста-

новками.

В настоящее время для компенсации реак-

тивной мощности широкое применение по-

лучили конденсаторные установки (КУ), об-

ладающие рядом преимуществ перед други-

ми устройствами, а именно:

•• малые потери активной мощности;

•• отсутствие вращающихся частей, подвер-

женных механическому износу;

•• невысокие капиталовложения и затраты при

эксплуатации;

•• отсутствие шума во время работы;

•• простота монтажа и эксплуатации.

Выбор оборудования для компенсации ре-

активной мощности зависит от типа подклю-

ченного к сети оборудования.

Компенсация реактивной мощности может

быть индивидуальной (местной) и централи-

зованной (общей). В первом случае параллель-

но нагрузке подключают один или несколько

(батарею) косинусных конденсаторов, во вто-

ром — некоторое количество конденсаторов

(батарей) подключается к главному распреде-

лительному щиту (рис. 3.).

Индивидуальная (нерегулируемая) компенса-

ция. КУ размещаются непосредственно у элект-

роприемников и коммутируются одновременно

с ними. В этом случае выключатель электропри-

емника одновременно является и выключателем

КУ (рис. 4). Данная компенсация предпочтитель-

на при единичных, постоянно присоединенных

в течение длительного времени мощностей свы-

ше 20 кВт. Ее недостатки — зависимость време-

ни включения КУ от времени включения элект-

роприемников и необходимость согласования

емкости КУ с индуктивностью приемника для

предотвращения возникновения резонансных яв-

лений.

Централизованная (как правило, регулиру-

емая) компенсация. Для узлов нагрузки с ши-

роким диапазоном изменения потребления ре-

активной мощности. Регулирование мощнос-

ти КУ осуществляется реактивным током

нагрузки, для этого она оборудована специаль-

ным автоматическим регулятором, а ее полная

компенсационная мощность (равная реактив-

ной мощности установленных конденсаторов)

разделена на отдельно коммутируемые ступе-

ни. Такие комплектные КУ называются авто-

матизированными. Данный тип КУ произво-

дит компенсацию реактивной мощности в со-

ответствии с ее фактическим потреблением.

Конденсаторные установки УККРМ

Для решения указанных проблем и снижения

потребления реактивной мощности из сети

предназначены установки конденсаторные ком-

пенсации реактивной мощности типа УККРМ,

производимые ООО «ЭЛПРИ». С 2005 года 

ООО «ЭЛПРИ» выпускает установки УККРМ-5

на напряжение 380 В, до этого времени (с 1998 г.)

выпускало УККРМ2-УККРМ4. С 2007 года

объединение приступило к выпуску установок

УККРМ-6 на напряжение 660 В и установок

УККРМ-7 на напряжение 6 и 10 кВ.

Особенности УККРМ:

•• Изготавливаются из отдельных, располо-

женных в металлических шкафах силовых

модулей, конструкция которых обеспечи-

вает взаимозаменяемость идентичных эле-

ментов установки, а также при необходи-

мости и увеличение ее мощности.

•• Сборка комплектных УККРМ производится

на предприятии-изготовителе, а на месте

их размещения — только монтаж и подклю-

чение шкафов. Размещать УККРМ лучше 

всего вблизи распределительного щита, так

как в этом случае упрощается их присоедине-

ние. При соблюдении требований ПУЭ комп-

лектные УККРМ можно устанавливать непо-

средственно в производственных помещениях.

•• В конструкции УККРМ применяются кон-

денсаторы с экологически чистым наполни-

телем (инертный газ), имеющие защиту

от перенапряжения и коротких замыканий

(самовосстанавливающийся диэлектрик) за-

щиту от прикосновения: подключающие

элементы конструкции имеют степень 

защиты IP20, то есть все токопроводящие

части недоступны. При перегрузках по на-

пряжению и перегреве или в конце срока

службы в конденсаторе из-за большого ко-

личества самовостанавливающихся пробо-

ев может возникнуть избыточное давление.

Для защиты корпуса конденсатора от раз-

рыва предусмотрен предохранитель-преры-

ватель избыточного давления. В установках

до 660 В для подключения конденсаторов

применены специальные пускатели с пред-

варительно замыкающимися контактами,

которые последовательно соединены с ре-

зисторами предварительной зарядки для по-

нижения больших пусковых токов. В уста-

новках 6 и 10 кВ для этих целей применены

вакуумные контакторы с токоограничива-

ющими реакторами.

•• Охлаждение тепловыделяющих элементов

внутри шкафа приточными вентиляторами.

•• Применен регулятор реактивной мощности,

обеспечивающий соблюдение требуемого ко-

эффициента мощности с большой точнос-

тью и в широком диапазоне компенсируе-

мой мощности. Кроме того, микропроцес-

Рис. 2

Рис. 3

Рис. 4

SE#13(3)_WEB.qxp  12.09.2007  10:22  Page 117



Силовая Электроника, № 3’2007 Качество электроэнергии

118 www.finestreet.ru

сорный регулятор позволяет производить

измерение параметров компенсируемой се-

ти с выводом результатов на его дисплей, при

помощи встроенного интерфейса передавать

результаты измерения в память удаленного

компьютера, а также выполнять настройку

параметров.

Применение УККРМ позволяет:

•• снизить общие расходы на электроэнергию;

•• уменьшить нагрузку подводящих линий,

трансформаторов и распределительных

устройств;

•• снизить тепловые потери тока и расходы

на электроэнергию;

•• снизить влияние высших гармоник;

•• подавить сетевые помехи, снизить несим-

метрию фаз;

•• добиться большей надежности и экономич-

ности распределительных сетей.

А также в существующих сетях:

•• исключить генерацию реактивной энергии

в сеть в часы минимальной нагрузки;

•• снизить расходы на ремонт и обновление

парка электрооборудования;

•• увеличить пропускную способность систе-

мы электроснабжения потребителя, что по-

зволит подключить дополнительные нагруз-

ки без увеличения стоимости сетей;

•• обеспечить получение информации о пара-

метрах и состоянии сети.

И во вновь создаваемых сетях — уменьшить

мощность подстанций и сечения кабельных

линий, что снизит их стоимость.

Применение установок УККРМ эффектив-

но на предприятиях, где используется обору-

дование, потребляющее энергию с перемен-

ной нагрузкой, — станки, компрессоры, насо-

сы, сварочные трансформаторы, электропечи,

электролизные установки и пр., то есть везде,

где из-за специфики производственных и тех-

нологических процессов значение cos (ϕ) ко-

леблется от 0,5 до 0,8.

ООО «ЭЛПРИ» не только производит кон-

денсаторные установки, но и проводит рас-

чет, подбор конденсаторной установки необ-

ходимой мощности, а также целесообразность

применения фильтрующих дросселей. В част-

ности, при анализе работы сети электроснаб-

жения предприятия ОАО «АРМА» (г. Н. Нов-

город) установлено превышение допустимо-

го уровня высших гармоник (рис. 5 —

коэффициенты n-х гармонических составля-

ющих напряжения Ua; рис. 6 — отклонение

фазных напряжений); для этой фирмы изго-

товлена и готова к отправке УККРМ с филь-

трующим дросселем.

Структура условного обозначения устано-

вок показана на рис. 7а, б.

Технические 

характеристики УККРМ

УККРМ-5 (рис. 9): номинальная мощность

от 100 до 1000 квар.; номинальное напряже-

ние питающей сети 380 В, частота 50 Гц.

УККРМ-6: номинальная мощность от 100

до 700 квар.; номинальное напряжение пита-

ющей сети 660 В, частота 50 Гц.

Рис. 5

Рис. 6

Рис. 7

а б
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УККРМ-7 (рис. 8): номинальная мощ-

ность от 150 до 3600 квар.; номинальное на-

пряжение питающей сети 6 и 10 кВ, часто-

та 50 Гц.

Возможно изготовление промежуточных

вариантов мощности установок по согласова-

нию с заказчиком.

Подключение установки к питающей се-

ти производится кабелем, ввод которого вы-

полняется снизу (по согласованию с заказ-

чиком может быть выполнено иное подклю-

чение.

Пример заказа: УККРМ-6-200-12,5 У3,

УККРМ-7-6,3-900-450-1 УХЛ4.

Настраиваемые параметры

Требуемый косинус — от 0,80 индуктивно-

го до 0,90 емкостного.

Стандартная величина косинуса — 0,98 ин-

дуктивного.

Время переключения ступеней — от 5

до 1200 с.

Блокировка повторного включения ступе-

ни — от 5 до 1200 с.

Ток наименьшего конденсатора, 

А — (0,05 - 2) � коэф. ИТТ (измерительный

трансформатор тока).

Установка величины ступеней — автомати-

чески или вручную.

Установка способа подключения — автома-

тически или вручную.

Входы/выходы

Количество выходных реле — до 14.

Нагрузочная способность выходов — 4 А /

250 В переменного тока.

Напряжение питания вспомогательных це-

пей — 230 В –15…+10 %; частотой 50 Гц.

Потребляемая мощность — не более 10 ВА.

Категория перенапряжений — II.

Степень защиты — класс А.

Условия эксплуатации

Производственное помещение — класс В2

по МЭК654-1.

Температура рабочая — от –40 до +40 °С для

У3; от +1 до +35 °С для УХЛ4.

Температура хранения — от –20 до +70 °С.

Относительная влажность — от 10 до 75%.

Комплект поставки:

•• установка УККРМ;

•• комплект ЗИП;

•• техдокументация.                                           

Рис. 8 Рис. 9
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26–29 июня 2007 г. в Санкт-Петербургском государственном электротехни-

ческом университете (ЛЭТИ) прошел 7-ой Международный симпозиум по элек-

тромагнитной совместимости и электромагнитной экологии (ЭМС-2007), 

организаторами которого совместно с вузом выступили СПб НТОРЭС 

им. А. С. Попова и ООО «Дискон-центр».

На современном этапе цивилизации проблемы электромагнитной совмес-

тимости затрагивают практически все сферы жизнедеятельности человечест-

ва. Это определяет важность глубокого изучения этих проблем и преодоления

нежелательных явлений при взаимодействии объектов, порождающих элект-

ромагнитные излучения, и объектов, чувствительных к таким излучениям.

Всесторонние исследования и разработка мер защиты в ракурсе электромаг-

нитной безопасности требуют консолидированных усилий ученых и практи-

ческих специалистов всех стран, их личных контактов для обмена достигну-

тыми результатами и выработки стратегии дальнейшей деятельности.

Именно такие цели преследовал симпозиум ЭМС-2007, тематика которого

затрагивала практически все проблемы ЭМС. Симпозиум привлек более двух-

сот участников из 25 стран Европы, Северной и Южной Америки, Азии, Афри-

ки и прошел на высоком научном и организационном уровне. Его проведение

сопровождалось выставкой по электромагнитной совместимости и электро-

магнитной экологии, в которой приняли участие известные российские и за-

рубежные фирмы, в частности, Amideon Systems, Amplifier Research, EMV,

Feuerherdt, 3M Electro, Communication & Electronics, НИИ импульсной техни-

ки, ООО «ЭМСИ».

Решение задач ЭМС в большой степени базируется на фундаментальных

исследованиях; результаты таких исследований были представлены на симпо-

зиуме по тематике электро- и радиофизики, электромагнитных явлений в гео-

физике и физике атмосферы, экологических вопросов в биофизике.

Большое внимание на симпозиуме было уделено проблемам ЭМС в элект-

ротехнических и электронных системах, в частности, энергетических систе-

мах, силовых установках на подвижных объектах (судах, самолетах, железно-

дорожном транспорте и др.), а также при разработках технологий и констру-

ировании аппаратуры.

ЭМС-симпозиумы, которые традиционно проводятся с 1993 г. в Санкт-Петер-

бургском государственном электротехническом университете (ЛЭТИ), являют-

ся единственными в России международными симпозиумами по тематике ЭМС.

Очередной, 8-ой Международный симпозиум ЭМС-2009 планируется в июне

2009 года в СПбГЭТУ (ЛЭТИ).

www.eltech.ru

7-ой Международный симпозиум 
по электромагнитной совместимости и электромагнитной экологии

Компания Lambda предлагает новейшие програм-

мируемые источники питания серии Genesys высо-

той 3U c выходными мощностями 10 и 15 кВт. Изде-

лия нового стандарта для гибких, надежных систем

электропитания AC/DC найдут широкое примене-

ние в промышленности и лабораторном оборудова-

нии. Источники питания имеют различные уровни

выходных мощностей (750 Вт, 1,5, 3,3, 10 и 15 кВт),

выходные напряжения от 7,5 до 600 В и токи нагруз-

ки до 1000 А.

Программируемые источники электропитания

серии Genesys характеризуются высоким значени-

ем удельной мощности, низким уровнем пульсации

выходного напряжения и имеют полный набор удоб-

ных для пользователя интерфейсов. Кроме того, они

способны работать от однофазных и трехфазных

сетей переменного напряжения.

Передняя панель обеспечивает надежное управле-

ние посредством цифровых кодирующих устройств,

применяемых для точного или курсового регулиро-

вания (6 или 30 оборотов), и четырех светодиодных

дискретных элементов отображения тока и напряже-

ния.

Настраиваемая защита от перенапряжения, от по-

ниженного выходного напряжения и защита по то-

ку с острой коленообразной характеристикой

(Current Foldback) гарантируют дополнительную

гибкость при конфигурировании под различные

условия эксплуатации. Значения установок можно

предварительно посмотреть на дисплее.

Новейшей опцией для источников питания с вы-

ходными мощностями 10 и 15 кВт семейства Genesys

является интерфейс локальной сети, отвечающий

требованиям стандарта LXI класса C (LAN eXtensions

for Instruments – расширения LAN для измеритель-

ных приборов). Базовый класс C приборов LXI со-

вмещает преимущества LAN-интерфейса со скорос-

тью ввода/вывода и примерно в 10 раз превышает

скорость GPIB (при использовании 100 Мбит LAN)

или даже в 100 раз (при использовании Gigabit LAN).

Наиболее оперативно класс С работает с прибора-

ми, способными накапливать данные в своем бу-

фере, а затем пересылать их компьютеру в виде бло-

ков большого размера.

Достоинствами новых источников питания яв-

ляются быстрый запуск, фиксированная и динами-

ческая адресация, а также средства обнаружения

ошибок в локальной сети. Интерфейс локальной

сети, оборудованный ведущим устройством, может

общаться с ведомыми устройствами, снабженны-

ми опцией MD. Интерфейс совместим с большин-

ством сетевых стандартов.

Источники питания Genesys 10 и 15 кВт могут

быть соединены параллельно и сконфигурирова-

ны пользователем, при этом ведущее устройство

программирует и контролирует суммарный ток на-

грузки группы устройств. Таким образом, четыре

источника питания могут фигурировать как один

60-киловаттный, увеличивая гибкость при комплек-

сировании устройств для системных разработчи-

ков. Новая опция Multi-Drop позволяет ведущему

устройству — многоабонентной приборной шине

IEEE — управлять ведомыми устройствами через

интерфейс RS-485. Благодаря этому разработчики

могут избежать затрат на плату GPIB (универсаль-

ная интерфейсная шина) для каждого ведомого ис-

точника питания. Через интерфейс RS-485 может

адресоваться до 31 устройства.

Важными защитными функциями являются без-

опасный перезапуск (Safe Re-Start) и запоминание

последних параметров настройки (Last Setting

Memory). При безопасном повторном запуске поль-

зователь способен вернуть установки источника элек-

тропитания в прежнее состояние после отключения

электроэнергии, либо к нулевой (безопасной) вы-

ходной мощности. Функция Last Setting Memory со-

храняет настройки выходного напряжения и тока

(удаленный или локальный режим), защиты от пе-

ренапряжения и пониженного входного напряже-

ния, ограничения тока, скорости передачи данных

без применения аккумулятора. На передней панели

имеются кнопки включения/выключения выходно-

го напряжения (Output On/Off) и выбора дистанци-

онного или местного управления (Local/Remote).

Предусмотрено блокирование передней панели ко-

мандой программы или локально.

Подобно другим изделиям серии Genesys, моде-

ли 10 и 15 кВт снабжены встроенным последова-

тельным интерфейсом RS-232/RS-485, через кото-

рый можно управлять 31 источником питания при

последовательном включении. Дистанционное ана-

логовое программирование уровней напряжения 

0–5 В или 0–10 В осуществляется пользователем по-

средством DIP-переключателей, установленных

на задней панели.

Источники питания снабжены дополнительны-

ми гальванически изолированными аппаратными

цифровым и аналоговым интерфейсами. Устанав-

ливаемый по заказу универсальный приборный ин-

терфейс IEEE соответствует стандарту IEEE488.2

SCPI. Доступны драйверы для графической среды

разработки приложений LabView. Варианты изоли-

рованного аналогового программирования включа-

ют в себя управление уровнями напряжения 0–5 В

и 0–10 В (выбирается пользователем) или уровня-

ми тока 4–20 мА.

www.prosoft.ru

Новейшие программируемые источники питания 
серии Genesys от компании Lambda
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П
оявление в неуравновешенных системах элек-

троснабжения (СЭС) комплексно-сопряжен-

ного результирующего вектора пульсирую-

щей мощности — NΣ [1] приводит к дополнитель-

ным потерям электроэнергии, снижению срока

службы и технических характеристик электрообору-

дования [1, 2]. Дисбаланс напряжений сети — kU мож-

но приблизительно оценить по соотношению [1]:

, (1)

где SКЗ — мощность симметричного КЗ в точке об-

щего присоединения. Более корректный порядок из-

мерения и статистического усреднения неуравнове-

шенности напряжений СЭС через коэффициенты не-

симметрии по обратной — k2U и нулевой — k0U

последовательности приведен в [3]. Относительно

низкие значения SКЗ (1) низковольтных СЭС и веро-

ятность появления напряжения нулевой последова-

тельности — U0(1) [3], обусловленного концентраци-

ей в них основного числа однофазных электропри-

емников, создает предпосылки к разбалансу фазных

напряжений четырехпроводных сетей (системы 

TN-C, TN-S, TN-C-S) при сохранении симметрии меж-

дуфазных напряжений. Как известно [1, 2], обеспе-

чение максимальной эффективности работы симмет-

рирующих устройств, возможной при коэффициен-

те мощности нагрузки (cos ϕ), равном единице,

предусматривает параллельное подключение к ним

конденсаторных батарей (КБ) компенсации РМ. 

Одновременно эти КБ могут использоваться и как

средство симметрирования [4], но в обоих случаях

генерация РМ отдельными ветвями КБ должна быть

дифференцированной.

Согласно приведенным в ряде источников дан-

ным, значение средневзвешенного cos ϕ в неком-

пенсированных городских сетях 0,4 кВ находится

в пределах 0,84–0,95. Обработка графиков, снятых

на ТП городской сети (мощность трансформатора

400 кВА, схема соединения обмоток — Y/YН, коэф-

фициент загрузки — 32% в часы максимума и 11%

в часы минимума проведения измерений, электро-

приемники преимущественно однофазные), пока-

зала: при изменении в течение суток средневзве-

шенного cos ϕ от 0,65 до 0,97 его пофазные значе-

ния (L1, L2, L3 — рис. 1) менялись в более широком

диапазоне. Соответственно, суточное потребление

активной и реактивной электроэнергии составило

1666,46 кВт·ч и 740,17 квар·ч при существенном 

(в 2,25 и 2,8 раза) разбросе по фазам. Учитывая 

высокую плотность (кВА/км2) городской ком-

мунально-бытовой нагрузки, постоянное наличие

в перетоках мощности СЭС реактивной составляю-

щей приводит к значительным потерям электро-

энергии и необходимости их возмещения за счет

дополнительных источников генерации, но нерав-

номерность потребления активной и реактивной

мощности по отдельным фазам затрудняет приме-

нение в городских распределительных сетях тради-

ционных для промышленных сетей УКРМ на базе

однофазных регуляторов (контроллеров) РМ и со-

единенных «треугольником» трехфазных КБ.

Следует отметить, что при появлении несиммет-

рии из-за разницы приложенного к зажимам напря-

Силовая Электроника, № 3’2007

Сергей Шишкин, к. т. н.

shishkin53@mail.ru

Принято считать, что из-за относительно коротких фидеров и небольшой 

(единицы-десятки кВА) присоединенной мощности многочисленных потребителей

проблемы компенсации реактивной мощности (РМ) для городских низковольтных

распределительных сетей не существует. Однако интенсивный рост потребления

электроэнергии в жилищном секторе, вызвавший повышение среднестатистической

мощности силовых трансформаторов инфраструктуры городских сетей 

при существенном (до 2-2,5 крат) сезонном колебании загрузки, ставит 

под сомнение это утверждение. Наличие значительной, постоянно меняющейся

по величине однофазной нагрузки, нарушающей симметричный (идентичный 

для всех фаз) режим работы городских сетей, затрудняет применение в них 

установок компенсации реактивной мощности (УКРМ) без соответствующей 

конструктивной адаптации.

 ÓÏÔÂÌÒ‡ˆËˇ Â‡ÍÚË‚ÌÓÈ 
ÏÓ˘ÌÓÒÚË 

Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚ı Ì‡„ÛÁÓÍ 
ÌËÁÍÓ‚ÓÎ¸ÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÒÌ‡·ÊÂÌËˇ

SE#13(3)_WEB.qxp  12.09.2007  10:22  Page 122



Качество электроэнергии

123www.finestreet.ru

жения номинальная РМ — Qном. отдельных,

симметричных по емкости ветвей КБ меняет-

ся на величину [2]

(2)

где U1(1) — действующее значение напряжения

прямой последовательности основной часто-

ты [4]; Uном. — номинальное напряжение КБ. 

Отклонение Uном. линейных напряжений от-

дельных фаз сети происходит как в сторону

увеличения, так и уменьшения [1, 2, 4], поэто-

му генерация РМ ветвями КБ будет неравно-

мерной.

Программируемый алгоритм переключения

КБ однофазным регулятором РМ достигается

путем их последовательного набора по коман-

дам, соответствующим входному параметру

управления — cos ϕ только одной (L1, L2, L3 —

рис. 1) фазы компенсируемой сети [4]. В рас-

сматриваемом случае (рис. 1–3) подобная схе-

ма контроля cos ϕ приведет к некорректной ра-

боте УКРМ, так как равномерное или случай-

ное (2) распределение РМ ветвей КБ способно

вызвать избыточность или недостаточность

величины тока компенсации в неконтролируе-

мых фазах, снизить пропускную способность

сети и увеличить уже присутствующий дисба-

ланс трехфазной системы напряжений [5].

На рис. 2 представлены измеренные значения

k2U и k0U при одинаковом изменении нагруз-

ки СЭС. Отметим, что, в отличие от трехпро-

водной (система IT), четырехпроводная сеть

располагает бóльшими вариантами выбора

схем питания нагрузки, но наличие между нейт-

ральными точками Y-соединений контура про-

текания токов нулевой последовательности де-

лает возможным ее равновесие — NΣ = 0 толь-

ко при равенстве фазных активно-реактивных

проводимостей [1]. Неуравновешенность рас-

Силовая Электроника, № 3’2007

Рис. 1. График суточного пофазного изменения коэффициента мощности cosϕ на низковольтных шинах городской ТП 6/0,4 кВ

Рис. 2. Измеренные значения коэффициента несимметрии по обратной — k2U (а)  и нулевой — k0U (б) последовательности. Синяя горизонтальная черта 

соответствует допустимому, а красная — предельно допустимому значению коэффициентов [3]

а

б
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сматриваемой низковольтной СЭС в основном

определяет несбалансированность однофаз-

ных нагрузок (см. соотношение значений k2U

и k0U — рис. 2).

Принципиальные отличия технических ха-

рактеристик трехстержневых трансформато-

ров 6–10/0,4 кВ с разными схемами соедине-

ния обмоток (Y/YН, Δ/YН, Y/ZН) во многом

определяет их реакция на несимметричный

режим нагрузки. Экспериментальные данные

показывают, что для наиболее распространен-

ных в электрических сетях 10(6)–0,4 кВ Российской

Федерации трансформаторов Y/YН значение со-

противления нулевой последовательности — 

z0 = r2 + jx22, где r2 — активное сопротивление

вторичной обмотки, а x22 — реактивное сопро-

тивление, характеризующее однофазный маг-

нитный поток рассеяния, сцепляющийся

с формирующей его вторичной обмоткой

по воздуху, гораздо больше их сопротивления

прямой последовательности — z1 [6]. В обмот-

ках трансформатора Y/YН индуцируются со-

впадающие по фазе ЭДС, которые с учетом

увеличения z0 за счет сопротивления линии

[6], вызовут рост дисбаланса фазных напря-

жений сети, особенно интенсивный при боль-

шой загрузке трансформатора и низком cos ϕ
нагрузки. Кроме того, магнитные потоки, вы-

званные протеканием неуравновешенного то-

ка нулевой последовательности — I0(1), замы-

каясь через поверхность бака, дно и крышку

трансформатора, нагревают его корпус, ухуд-

шая охлаждение активной части [3]. Как уста-

новлено при исследовании промышленных се-

тей [6], максимально допустимая неуравнове-

шенная однофазная нагрузка составляет лишь

2…5% от номинальной мощности питающе-

го трансформатора с группой соединения об-

моток Y/YН–12, что приблизительно в 10 раз

меньше, чем в случае включения эквивалент-

ной по мощности нагрузки на его междуфаз-

ное напряжение (несимметрией по обратной

последовательности). Снизить несимметрию

СЭС до допустимого значения k0U [3] можно

за счет полной или частичной компенсации со-

ставляющей РМ обратной последовательнос-

ти (рис. 3) путем комбинаций переключения

емкостных элементов на различные линейные

напряжения четырехпроводной сети [5].

Практическая реализация подобных схем

возможна с помощью специальных автома-

тических регуляторов РМ (например, BLR-CM

3phase [7]) или структурного объединения

в единую технологическую цепь трех серий-

ных однофазных контроллеров. Для СЭС

с разбалансированной (несимметричной) 

нагрузкой компания EPCOS AG предлагает

версию трехканального управления автома-

тическими микропроцессорными контролле-

рами BR6000 однофазными ступенями УКРМ

(рис. 4), функция регулирования которых рав-

нозначна системе уравнений [4]:

(3)

где: QL1, QL2, QL3 — РМ соответствующей фа-

зы; К — коэффициент трансформации транс-

форматоров тока; ϕL1, ϕL2, ϕL3 — сдвиг фаз

между линейными (IL1, IL2, IL3) токами и од-

ноименными фазными (UL1, UL2, UL3) напря-

жениями компенсируемой сети.

Независимо друг от друга однофазные из-

мерительные системы контроллеров тестиру-

ют мгновенные значения фазных напряжений

и линейных токов (рис. 4), вычисляют их сдвиг

во всех четырех квадрантах комплексной плос-

кости, формируя на выходе сигналы, пропор-

циональные по величине и направлению

РМ каждой фазы (3). Далее результаты изме-

рения сравниваются с предварительно задан-

ной (одинаковой для 3 контроллеров) устав-

кой cos ϕ, соразмерной углу ϕ. Если отклоне-

ние превысит границы зоны чувствительности,

контроллер выдаст команду на поочередную

автономную коммутацию шести параллельно

включенных секций однофазных конденсато-

ров одной из 3-емкостных ветвей КБ. Посколь-

Силовая Электроника, № 3’2007

Рис. 4. Схема компенсации РМ несимметричной низковольтной нагрузки:  С1.1–С1.3 — секции однофазных косинусных конденсаторов; 

К1.1–К1.3 — контакторы емкостных ветвей, соединенных «звездой» КБ; Um — напряжение управления контроллера, соответствующее фазе включения 

измерительного трансформатора тока (Im); Ub — напряжение питания контроллера; a–b — выход аварийного контакта контроллера

Рис. 3. Измеренные значения мощности нулевой последовательности
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ку в существующем программном обеспече-

нии контроллера BR6000 входные параметры

вычисляются и отображаются как трехфазные

величины, РМ шага компенсации установоч-

ного меню должна в три раза превышать фак-

тическое значение (например при однофазном

шаге 10 квар следует ввести 30 квар). Модуль

пульсирующей мощности, генерируемой в сеть

несимметричной КБ, направленный встречно

NΣ (1), приблизительно будет равен удвоенной

разности между РМ наибольшей и наимень-

шей ветви [4].

Дискретное подключение ветвей КБ (рис. 4)

позволит снизить напряжение нулевой после-

довательности эквивалента однофазной на-

грузки — U0(1) = I0(1) � z0/3, численно равное

модулю вектора сдвига нулевой точки трех-

фазной системы напряжений [4], и откоррек-

тировать cos ϕ [5], обеспечив эксплуатацион-

ную пропускную способность сети. Таким 

образом, обеспечивается условие ввода допол-

нительной емкостной проводимости [1], ком-

пенсирующей дисбаланс линейных напряже-

ний СЭС путем дифференцированного регу-

лирования РМ-секций, соединенных «звездой»

ветвей симметричных трехфазных КБ.    
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Cреди новинок — серии JCA02/03 и JCA04/06, которые состоят из DC/DC-

преобразователей с выходными мощностями от 2 до 6 Вт, выполненных в ком-

пактном корпусе с габаритными размерами 25,4�20,3 мм со стандартным рас-

положением выводов.  Преобразователи оснащены входным помехоподавля-

ющим П-образным фильтром, защитой от пониженного входного напряжения

и отличаются небольшим уровнем пульсаций выходного напряжения.

DC/DC-преобразователи в бескорпусном исполнении серии JBK являются

одними из самых компактных (габаритные размеры 27,9�24,4�9,1 мм) 

15-ваттных преобразователей и поставляются в исполнениях для установки

в отверстия печатной платы и для поверхностного монтажа. Гальваническая

развязка между входными и выходными цепями имеет напряжение 2250 В,

КПД достигает 89%. Преобразователи отличаются высоким значением нара-

ботки между отказами (MTBF 1 млн ч, рассчитанный по MIL-HDBK-217F)

и оснащены такими сервисными функциями, как дистанционное включе-

ние/выключение, защита от перегрузки по току, от перенапряжения и корот-

кого замыкания. Поставляются модели с выходными напряжениями от 3,3

до 15 В и диапазонами входных напряжений 18–36 и 36–75 В.

Интерес для разработчиков электронного оборудования представляют 

и 40-ваттные DC/DC-преобразователи серии JCP в одно-, двух- и трехканаль-

ных исполнениях. Преобразователи поставляются в металлических корпусах,

обеспечивающих шестистороннее экранирование.

Диапазоны входных напряжений составляют 9–18, 18–36, 36–75 В. Диапазон ра-

бочих температур — от –40 до +100 °С, гальваническая развязка между входны-

ми и выходными цепями имеет значение 1500 В, частота преобразования состав-

ляет 350 кГц, среднее время наработки до отказа — более 600 тыс. часов. Модели

оснащены внешней обратной связью. Изделия стойки к вибрационным (3 g, диа-

пазон частот 5–500 Гц) и ударным воздействиям (30 g, полусинусоида 18 мс).

www.prosoft.ru

Компания XP Power расширила линейку DC/DC-преобразователей
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В июле 2007 года компания Mean Well выпустила

три новые серии источников источников питания.

Серия ELN-60 — импульсные источники пита-

ния AC/DC закрытого исполнения для примене-

ния в системах светодиодного освещения. Ориен-

тируясь на недорогие осветительные системы,

ELN-60 не имеет функции коррекции мощности,

что позволяет удерживать стоимость на невысо-

ком уровне, но в то же время соответствовать тре-

бованиям UL 1310 класса 2. Выходная мощность

этих источников питания при любых условиях со-

ставляет менее 100 ВА или 5 А, что значительно

снижает опасность для специалистов, осуществ-

ляющих строительство или обслуживание систем

светодиодного освещения. Полностью герметич-

ный пластиковый корпус со степенью защиты IP64

предохраняет электронные компоненты от пыли

и влаги, что делает возможным их использование

в жестких условиях.

КПД источников питания серии ELN-60 состав-

ляет 88%, они могут работать при температуре от

–20 до +60 °C в условиях только конвекционного

охлаждения. Стандартные функции включают: ре-

гулируемое выходное напряжение или ток, защи-

ты от короткого замыкания, перегрузки, превыше-

ния напряжения и перегрева. Контроль затемнения

осуществляется изменением напряжения 1~10 В

или ШИМ-сигнала. Габаритные размеры источника

(Д�Ш�В): 181�61,5�35 мм.

Источники питания серии NES-150 отличаются

компактными размерами — 199�98�38 мм. Новая

серия ориентируется на рынок недорогих источ-

ников питания. КПД достигает 86%, благодаря 

чему он может работать при конвекционном ох-

лаждении. Диапазон входных напряжений выби-

рается переключателем. Источники выполнены

в соответствии с мировыми требованиям безопас-

ности UL, CUL, TUV, имеют характеристики эле-

ктромагнитной совместимости на тяжелом про-

мышленном уровне. Серия NES-150 предназначе-

на для широкого использования в электронном,

электромеханическом производстве, машиност-

роении, в световой рекламе и инструментальных

приложениях. Среди стандартных функций — за-

щита от короткого замыкания, перегрузки и пре-

вышения напряжения. 

Серия RS-15 — самые миниатюрные импульс-

ные источники питания AC/DC закрытого типа, ко-

торые обеспечивают мощность 15 Вт при конвек-

ционном охлаждении.  RS-15 выдерживает скачок

входного напряжения 300 В в течение 5 с и вибра-

цию 5 g, что позволяет применять эти устройства

в сложных условиях эксплуатации. Полная выход-

ная мощность — до 50 Вт, максимальная рабочая

температура составляет 70 °С, с некоторым огра-

ничением. Другие стандартные функции включа-

ют защиту от короткого замыкания, перегрузки,

превышения напряжения и перегрева. 

Области применения — электронная техника

и оборудование автоматизации, испытательное обо-

рудование.  

Габаритные размеры модуля (Д�Ш�В):

62,5�51�28 мм. 

www.aviton.spb.ru

Новые источники питания компании Mean Well
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Вчера и сегодня

В 1980 году швейцарская компания Dr. TRESKY

AG начала свой путь в качестве небольшого семей-

ного бизнеса, опиравшегося, главным образом, на ин-

женерный опыт и конструкторский талант основа-

теля — Марка Трески. Сейчас Dr. TRESKY AG — это

серьезное производственное предприятие, распола-

гающее своим собственным исследовательским цен-

тром и обширной сетью представительств по всему

миру. Солидный технический опыт компании по-

зволяет производить и поставлять оборудование вы-

сокого качества, готовое к решению сложных техно-

логических задач, таких как установка сверхтонких

кристаллов, сборка лазерных диодов и эвтектичес-

кий монтаж.

Целевая группа

Основными заказчиками оборудования Dr. TRESKY

являются научно-исследовательские лаборатории

и компании, занимающиеся мелкосерийным произ-

водством микроэлектроники. Как правило это пред-

приятия, выполняющие небольшие заказы на при-

боры различной степени сложности. В условиях мел-

косерийного производства, когда общее количество

заказов невысоко, а номенклатура и тип изделий по-

стоянно меняются, единственно правильным выбо-

ром чаще всего становятся гибкие, перенастраива-

емые системы, которые одинаково хорошо подходят

как для решения самого широкого спектра производ-

ственных задач, так и для исследовательской деятель-

ности, освоения новых технологий и обучения пер-

сонала.

Модельный ряд

Современная линейка оборудования Dr. TRESKY

насчитывает четыре базовые модели. Три из них по-

строены на платформе T-3000 и предназначены для

выполнения различных операций монтажа кристал-

лов и компонентов с высокой степенью точности (до

±5 мкм). Четвертая модель, T-Chipex 1, предназна-

чена для демонтажа кристаллов, установленных

на клей.

Ручные установки монтажа кристаллов

T-3000-M / T-3002-M

Отличная производительность, эргономичность

и высокая надежность позволяют говорить о млад-

ших системах линейки как о хорошем выборе для

нужд мелкосерийного производства и изготовления

опытных образцов. Время полного цикла установки

компонента может составлять 3–4 с. Существующие

модификации позволяют осуществлять монтаж лю-

бых SMD-компонентов и гибридных микросборок,

наносить паяльную пасту и адгезивы. Модель T-3002

в дополнение к вышеперечисленному позволяет осу-

ществлять монтаж кристаллов прямо с полупровод-

никовых пластин, заполнять магазины типа GelPack

или WafflePack.

—Ó‚ÂÏÂÌÌÓÂ Û˜ÌÓÂ 
Ë ÔÓÎÛ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ 
Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËÂ 

‰Îˇ ÏÓÌÚ‡Ê‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Dr. TRESKY AG

Александр Васильев

micro@ostec�smt.ru

Постоянная миниатюризация электронной аппаратуры ведет к уменьшению 

входящих в нее компонентов и, как вариант, к отказу от корпусов и применению

кристаллов. Но в данной ситуации возникает большое количество проблем, 

в частности, связанных с выбором оборудования для монтажа данного вида 

компонентов. При этом особенности российских предприятий (специальное 

назначение, широкая номенклатура и небольшие партии) диктуют особые 

требования к гибкости производства. Оборудование должно обеспечивать простую

установку кристаллов на клей (адгезив) или припой, сборку гибридных 

и многокомпонентных микроэлектронных модулей, монтаж «перевернутых» 

кристаллов, устройств типа «чип-на-плате» (COB), микроволновых, ультразвуковых

или оптоэлектронных приборов.
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Установки монтажа 

кристаллов и компонентов 

T-3000-FC3/T-3002-FC3

Функциональность младшей модели линей-

ки машин T-300x-M дополнена в данной мо-

дификации автоматизированным приводом

перемещения по вертикальной оси. Если не-

обходимо четкое повторяемое и контролиру-

емое усилие монтажа, применение ультразву-

ка или монтаж на эвтектику, установки серии

T-300x-FC3 окажутся отличным выбором, эко-

номящим средства без ущерба для качества

конечных изделий. Машины этой модели ча-

ще всего используют для монтажа кристаллов

на эвтектику в условиях освоения производ-

ства. Главное достоинство всей линейки —

гибкость, благодаря автоматическому приво-

ду перемещения инструмента по вертикали,

гармонично дополняется важнейшей харак-

теристикой — повторяемостью. Без обеспече-

ния стабильной четкой повторяемости невоз-

можно проводить успешную сборку серьез-

ных приборов, основанных, например,

на СВЧ-транзисторах.

Полуавтоматические установки

монтажа кристаллов 

T-3200 / T-3202

В список особенностей старшей модели 

машин на базе платформы T-3000 входят со-

временная система автоматизированного

управления на базе персонального компьюте-

ра, автоматизированные приводы точного пе-

ремещения в горизонтальной и вертикальной

плоскостях, эргономичные органы управле-

ния. Оснащая эту систему опциями для мон-

тажа SMD-компонентов, усиленной оптикой,

системой визуального совмещения, модуля-

ми монтажа на эвтектику и установки flip-chip,

пользователь получает законченное техничес-

кое решение для сборки микроэлектронных

модулей самых различных конфигураций.

Данные системы позволяют увеличить про-

изводительность, сократить количество опе-

раторов и одновременно повысить качество

собираемых изделий. Обладая возможностя-

ми автоматизированного дозирования клея

и паст, функциями точного видеосовмещения

многовыводных компонентов и сохраняя при

этом высокую гибкость и модернизируемость,

данные машины по праву считаются одними

из самых популярных в своей отрасли.

Установка демонтажа присоеди-

ненных кристаллов T-Chipex 1

Установка демонтажа присоединенных

кристаллов T-Chipex 1 сконструирована на ба-

зе модифицированной платформы T-3000

и предназначена для эффективного снятия

кристаллов и компонентов, установленных

на клей или адгезив. Будучи оснащенной уни-

кальной системой нагревателей и девятипо-

зиционной револьверной отрезной головкой,

данная модель позволяет легко и эффектив-

но отделять кристаллы от подложек независи-

мо от того, на какой адгезив они были смон-

тированы.

Особенности установок для 

монтажа кристаллов серии T-3000

Помимо гибкости и возможности глубокой

модернизации установок путем простого до-

бавления опций на базовую модель без отры-

ва от производства, машины серии T-3000 об-

ладают рядом конструктивных особенностей,

выгодно отличающих данное оборудование

от аналогов.

Одной из таких особенностей является уни-

кальный выталкиватель, который позволяет

захватывать компоненты и кристаллы с полу-

проводниковых пластин и лент питателей без

построения сложной роботизированной сис-

темы синхронизации иглы выталкивателя

и вакуумной головки. Кроме того, конструк-

ция позволяет работать со сверхтонкими крис-

таллами без повреждений.

Мини-питатель для подачи компонентов

поверхностного монтажа под вакуумный за-

хват позволяет расширить платформу T-3000

до установщика чип-резисторов и микросхем,

значительно расширяя тем самым функцио-

нальность устройства.

Широкая номенклатура прецизионных на-

гревательных столиков для монтажа на эвтек-

тику позволяет применять технологию мон-

тажа чувствительных арсенид-галлиевых крис-

таллов. Возможность открытой и закрытой

подачи инертных газов в контур нагрева зна-

чительно повышает качество эвтектической

сборки.

Специальные насадки для захвата компо-

нентов различной формы позволяют одина-

ково бережно работать как с простыми крем-

ниевыми кристаллами, так и с длинными

и хрупкими кристаллами оптоэлектронных

приборов.

Комплект опций для монтажа «переверну-

тых» кристаллов (flip-chip) позволяет с высо-

кой точностью проводить совмещение и мон-

таж многовыводных кристаллов, захватывая

кристаллы в том числе и с полупроводнико-

вых пластин при помощи выталкивателя

TRESKY.

Все модели серии T-3000 имеют модифика-

ции, которые позволяют проводить монтаж

кристаллов непосредственно с полупроводни-

ковых пластин — для этого машины оснаще-

ны специальным автоматизированным столи-

ком, который располагается под рабочей облас-

тью установки и в момент захвата компонента

выдвигается под вакуумную головку. Кристал-

лы также могут поступать из поддонов, кассет

или магазинов типа gel pack.

Резюме

В большинстве случаев для современных

отечественных производств прежде всего важ-

на гибкость оборудования, широта функцио-

нальных возможностей и способность быстро

перестраиваться на производство новых изде-

лий, сохраняя при этом высокую повторяе-

мость техпроцесса. Оборудование Dr. TRESKY

является простым и в то же время гибким ре-

шением для оснащения как производствен-

ного участка, так и исследовательской лабо-

ратории. 

Технология COATING является альтернативой ши-

роко используемому процессу заливки внутреннего

объема силовых модулей силиконовым гелем. Впер-

вые эта технология была опробована компанией

SEMIKRON в 2006 году при производстве силовых

ключей серий MiniSKiiP и SKiiP. Новейшие транспор-

тные модули SKiM 63/93 изготавливаются только с ис-

пользованием данного производственного процесса.

При изготовлении практически всех модулей,

применяется заливка силиконовым гелем. Герме-

тизирующий материал заполняет внутренний

объем модуля, что необходимо для:

•• улучшения электрической изоляции;

•• улучшения отвода тепла;

•• защиты элементов схемы от влаги и пыли;

•• повышения эластичности конструкции.

Состав геля должен иметь высокую тепловод-

ность, хорошие изоляционные свойства, низкую

гигроскопичность и обладать еще целым набором

параметров, обеспечивающих его пригодность для

серийного производства. Чтобы удалить пузырь-

ки воздуха, заливку производят в вакуумной каме-

ре, после чего готовый модуль помещается в печь,

где гель приобретает требуемую вязкость. Данный

процесс, требующий постоянного контроля техно-

логических и химических параметров, отнимает

много времени. Кроме того, поскольку толщина

слоя геля обычно составляет 10 мм и более, при се-

рийном производстве расходуется большое коли-

чество этого достаточно дорогого материала.

Для решения данной проблемы компания SEMI-

KRON предлагает заменить полную заливку внут-

реннего пространства модулей на поверхностное

покрытие тонким слоем. Именно в этом состоит

главная идея технологии COATING, применение

которой позволяет сократить расход геля на 85%. 

Вместо заливки всего внутреннего объема внутрь

модуля помещается небольшое количество гермети-

зирующего материала, далее модуль подвергается

высокочастотной вибрации, в результате чего гель

равномерно распределяется по всей внутренней по-

верхности, покрывая тонким слоем чипы, соедини-

тельные провода, токонесущие шины. Нужная сте-

пень вязкости придается материалу покрытия с по-

мощью ультрафиолетового облучения. Кроме

существенного сокращения расхода геля, новая тех-

нология позволяет значительно уменьшить длитель-

ность самого производственного процесса и сокра-

тить затраты на него.

При внедрении технологии COATING компания

SEMIKRON использует материал покрытия Bayer

Silicones – Silopren UV Gel 100. 

www.semikron.com

Coating technology — новая технология покрытия силиконовым гелем
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Предпосылки 

и история возникновения HARB

Ультразвуковая сварка толстой проволокой — тра-

диционный процесс, используемый в производстве

силовой электроники уже многие годы. В качестве

«стандартного» материала на рынке имеется прово-

лока диаметром до 500 мкм, при этом в силу боль-

шей технологичности в производстве используется

проволока среднего диаметра — 200–375 мкм. Такое

построение процесса позволяет проводить сварку

с поворотом (получать так называемые S-образные

петли), получать непрерывные швы (петли с несколь-

кими сварными точками) для лучшего теплоотвода.

Однако с увеличением мощности силовых прибо-

ров, уменьшением габаритов их корпусов и усложне-

нием схемотехники, с середины 1980-х годов произво-

дители силовых модулей стали широко применять со-

единения параллельными петлями и швами (рис. 1).

Безусловно, это ухищрение позволило повысить на-

дежность и мощность силовых приборов. Обратной

стороной медали явилось катастрофическое сниже-

ние производительности установок ультразвуковой

сварки, так как теперь приходилось варить вместо од-

ной петли несколько параллельных. Стоимость опе-

рации ультразвуковой сварки в производстве намно-

го повысилась. Целью производителей оборудования

стало создание установки, которая могла бы прово-

дить сварку плоской лентой, имеющей существенно

большую площадь сечения, чем круглая проволока.

Плоская лента уже давно применяется в некоторых

классах электронных изделий, в основном — в СВЧ-

технике, где толщина ленты варьируется в пределах

десятков микрон, а материалом является золото.

Эксперименты с толстой алюминиевой лентой на-

чались с выходом на рынок гибридных автомоби-

лей. Мощность электрических силовых установок

в них достигает десятков киловатт, и применение

стандартного процесса сварки проволокой потребо-

вало бы нескольких часов работы сварочной уста-

новки для производства каждой единицы изделия.

Разумеется, производители стандартных силовых

модулей с энтузиазмом восприняли новинку и в коо-

перации с поставщиками проволоки и установок свар-

ки начали разрабатывать стандарты для процесса свар-

ки лентой. Сегодня более-менее установившимся яв-

ляется стандарт размера ленты: ширина 2000 мкм

и толщина 200 мкм. Площадь сечения такой ленты —

0,4 мм2, что эквивалентно двум петлям из проволоки

диаметром 500 мкм, (площадь сечения которой состав-

ляет 0,196 мм2). Второй типоразмер ленты той же ши-

рины толщиной 300 мкм заменит три такие петли. Тех-

нология УЗ-сварки плоской алюминиевой лентой для

силовых приборов получила наименование HARB

(Heavy Aluminum Ribbon Bonding).

Проиллюстрировать потенциальный выигрыш

от использования ленты при УЗ-сварке можно сле-

дующим образом: кристалл разваривается тремя пет-

лями проволоки толщиной 400 мкм, которые занима-

ют на кристалле площадку шириной минимум 2,5 мм.

Лента шириной 2000 мкм при меньшей занимаемой

площади имеет большую площадь сечения. Время

сварки лентой приблизительно равно времени свар-

ки проволокой, таким образом, использование лен-

”Î¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚‡ˇ Ò‚‡Í‡ 
ÒËÎÓ‚˚ı ÔË·ÓÓ‚ 
ÔÎÓÒÍÓÈ ‡Î˛ÏËÌËÂ‚ÓÈ ÎÂÌÚÓÈ (HARB): ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸,

ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÔÓ·ÎÂÏ˚

Сергей Валев

valev@ivtec.ru

Силовая Электроника, № 3’2007

Рис. 1. Стандартная разварка силового 

модуля толстой алюминиевой проволокой
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ты обещает быть втрое более эффективным

(рис. 2).

Помимо большей производительности

и площади сечения, использование плоской

ленты имеет еще несколько технологических

преимуществ:

•• большая площадь контакта с контактной

площадкой, меньшая площадь боковых на-

плывов алюминия («ушей»);

•• возможность получать петли сверхмалой

высоты (рис. 3);

•• меньшее структурное повреждение в месте

изгиба петли (наиболее слабое место петли —

это ее изгиб непосредственно за сварной

точкой, поскольку в месте сварной точки

происходит термическая модификация ма-

териала проволоки, а в месте изгиба этот

модифицированный в процессе сварки алю-

миний встречается со старой немодифици-

рованной структурой проволоки, «сгоняя»

в изгиб все примеси и структурные дефек-

ты. В довершение всего, сварочная головка

при формировании петли изгибает прово-

локу, добавляя механические напряжения

в структурно поврежденный участок);

•• возможность получения лучших «шовных»

соединений, чем при использовании про-

волоки.

Из перечисленных преимуществ, пожалуй,

самым важным является меньшее структур-

ное повреждение места изгиба. Особенно это

важно при наличии петель с большим реверс-

ным движением головки (например, в случае,

когда имеется большой перепад высот между

первой и второй точками сварки). Это позво-

ляет получать практически вертикальные

и очень короткие петли (рис. 4) и использовать

корпуса силовых приборов нового поколения.

Получение петель сверхмалой высоты, в свою

очередь, также уменьшает структурное повреж-

дение алюминия.

Физические исследования HARB-процесса

установили еще одну интересную особенность

плоской ленты: из-за большого соотношения

ее ширины и толщины (коэффициент 10 для

ленты 2000/200), резонансные частоты полу-

чаемых петель при вертикальных и горизон-

тальных колебаниях изделия очень далеки

друг от друга. Силовой прибор получает прак-

тически полный иммунитет против вибраций,

что расширяет сферу применения силовых мо-

дулей в специальной технике.

Но так ли уж все хорошо?

На самом деле, HARB имеет и существен-

ные ограничения в применении, и представ-

лять этот процесс как светлое будущее всей

силовой электроники, как это делают некото-

рые производители, было бы некорректным.

Физическая природа плоской ленты, большая

ширина сварного соединения и особенности

технологии монтажа кристаллов силовых при-

боров накладывают четкие ограничения

на HARB-процесс.

1. HARB позволяет получать только строго

ориентированные петли, в которых первый

сварочный шов строго параллелен второму.

Таким образом, невозможным становится по-

лучение так называемых S-образных петель,

которые уже давно стали стандартом в дискрет-

ных транзисторах и силовых модулях (рис. 5)

2. При выполнении сварки лентой требуется

гораздо большее сварочное усилие. Очевид-

но, что площадь сварного соединения при

HARB-процессе существенно превышает

площадь контакта с подложкой стандартной

алюминиевой проволоки. Поскольку при УЗ-

сварке разогрев материала происходит в ре-

зультате трения проволоки о подложку, для

адекватного нагрева большой площади алю-

миниевой ленты требуется гораздо большее

усилие рабочего инструмента (при неизмен-

ных мощности и длительности процесса).

На рис. 6 представлен пример изделия

со сравнительно небольшими кремниевыми

кристаллами, давление при HARB-процессе

на которые составило 3,5 кг! Очевидно, что

в хрупких кристалах или при применении

тонких слоев металлизации контактных пло-

щадок HARB-процесс не может быть ис-

пользован. Риск повреждения кристаллов пе-

ревешивает преимущества в производитель-

ности и другие достоинства процесса.

3. HARB-процесс предъявляет гораздо более 

высокие требования к качеству монтажа крис-

таллов. В связи с большим давлением рабо-

чего инструмента на ленту от производите-

ля требуется обеспечить идеальный паралле-

лизм поверхности кристалла относительно

торца рабочего инструмента (рис. 7). Но мно-

го ли у нас производителей, имеющих совре-

менные вакуумные печи производства PINK

Vacuumtechnik GmbH, которые единствен-

ные на рынке обеспечивают «плавный» ваку-

ум и прецизионную дегазацию в процессе

пайки кристаллов силовых приборов?

4. До сих пор поставщиками сварочной ленты

выступают только зарубежные производите-

ли (Heraeus, Tanaka и пр.). Отечественный

«Аметист-Стан» пока справляется только

с производством сварочной проволоки. Испы-

тания, проведенные в нашем сервисном цен-

тре, показали, что автоматические установки

«переваривают» удачные партии отечествен-

ной проволоки без проблем, но задача произ-

водства плоской ленты для HARB-процесса

решалась очень долго даже за рубежом.

Таким образом, внедрение HARB у отечест-

венных производителей может быть слишком

рискованно, поскольку сопряжено с пересмот-

ром всего сборочного процесса: это и другие

требования к DBC-подложкам, и эксперимен-

Рис. 2. Тот же модуль, что и на рис. 1, 

разваренный по HARB'процессу. 

Производительность увеличена в среднем 

в 3 раза

Рис. 3. Петли сверхмалой высоты

Рис. 4. Возможность получения сверхплоских

петель с большим перепадом высот 

контактных площадок

Рис. 5. S'образные петли возможно получить

только при сварке проволокой

Рис. 6. Давление на кристалл силового диода

при HARB'процессе — 3,5–5 кг 

Риск повреждения тонких слоев металлизации

очень велик

Рис. 7. Поверхность кристалла должна быть

параллельна торцу инструмента
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ты с различными составами припойной пас-

ты, и отладка самого процесса сварки для дос-

тижения «щадящего» режима по отношению

к хрупким кристаллам.

Рабочий инструмент 

для HARB-процесса

Физические основы HARB и традиционной

сварки толстой алюминиевой проволокой на-

столько близки, что для выполнения сварки

лентой подойдет обычная установка УЗ-свар-

ки, лишь немного модифицированная под

HARB-процесс (установка должна обеспечи-

вать больший диапазон сварочного усилия

и мощности ультразвукового генератора).

То же справедливо и для рабочего инстру-

мента HARB-процесса, который, как и тради-

ционный инструмент клинового типа, вклю-

чает в себя собственно инструмент, направля-

ющую, стопор и нож.

Рабочий инструмент для выполнения

HARB-процесса не имеет V-образной выем-

ки, торцевая (рабочая) поверхность инстру-

мента представляет собой длинную площад-

ку, на которой выполнена «вафельная» сетка

из прямоугольных выступов, расположенных

под углом 45° или 90° к оси рабочей поверх-

ности. Высота и ширина этих выступов так-

же является предметом подбора и оптимиза-

ции. В частности, сейчас до конца не решено,

должны ли быть стенки выступов строго пер-

пендикулярными поверхности ленты или на-

клонными. Под каким углом? Какова идеаль-

ная глубина структуры с выступами по отно-

шению к толщине ленты?

В отличие от клинового рабочего инструмен-

та инструменту для сварки лентой не требуется

особой формы направляющая щель для пода-

чи ленты (как это обычно делается в инструмен-

те для работы в глубоком колодце с вертикаль-

ной подачей проволоки). Удерживать ленту под

рабочей поверхностью инструмента помогает

пластиковая направляющая клипса, аналогич-

ная таковой для клинового инструмента для

сварки толстой проволокой (рис. 8).

Стопор для предотвращения обратного хо-

да ленты может располагаться либо на плас-

тиковой направляющей (как в случае с инстру-

ментом для толстой проволоки), либо где-ли-

бо еще в тракте сварочной головки. Функция

стопора — фиксация положения ленты, в осо-

бенности это важно в момент движения об-

рыва после подрезки ножом. Интересно, что

в силу большего трения ленты в тракте сва-

рочной головки по сравнению с проволокой

роль стопора достаточно низка, как в случае

с проволокой для формирования равномер-

ных петель.

Рабочий инструмент одной ширины в прин-

ципе может быть использован для сварки 

ленты нескольких типоразмеров (различной

ширины и даже толщины). Единственным огра-

ничением универсальности рабочего инструмен-

та является вопрос оптимальной «вафельной»

структуры его рабочей поверхности (см. выше),

которая может отличаться для лент разной тол-

щины. В результате производители пришли к

соглашению минимизировать ассортимент сва-

рочной ленты и использовать определенный ин-

струмент для каждого типоразмера ленты.

Нож для обрезки ленты должен выполнять

более прецизионную работу, чем при обрезке

проволоки: поскольку в сечении лента больше

проволоки, от ножа требуется большее усилие

и, как следствие, более прочный материал ножа.

Разумеется, при установке ножа от операторов

и наладчиков требуется большая аккуратность.

При HARB-процессе интегральная энергия,

прилагаемая к точке сварки, может сильно пре-

вышать значение, имеющее место для сварки

проволокой. Как следствие, зажим изделия

на рабочем столе должен быть более прочным.

Простые вакуумные адаптеры, хорошо зареко-

мендовавшие себя для сварки силовых прибо-

ров, оказываются недостаточно надежными для

HARB-сварки и уступают место более дорогим

механическим зажимам.

Особенности применения 

HARB-процесса

Практически все особенности процесса сварки

лентой определяются ее большей, чем у проволо-

ки, площадью сечения и, соответственно, большей

силой, требующейся для деформации ленты.

В технологическом плане критичной являет-

ся аккуратность при установке ножа рабочего

инструмента. Особенно важна точность обрез-

ки ленты, если эта операция проводится на по-

верхности кристалла. Как известно, хорошее

оборудование для УЗ-сварки позволяет про-

граммировать глубину резки. При формирова-

нии конца петли нож прорезает до 90–95% тол-

щины ленты, во избежание повреждения крис-

талла или подложки, а обрыв остаточного слоя

алюминия происходит движением головки

вдоль петли и вверх.

Теоретически, при использовании ленты ши-

риной 2–3 мм, даже если поверхность кристал-

ла идеально параллельна режущей поверхнос-

ти ножа, а сам нож идеально отлажен, разброс

толщины припойного слоя по толщине (не ши-

рине!) площадки рабочего инструмента может

внести большие затруднения в чистый обрыв

проволоки после резки. Однако практика пока-

зала, что процесс обрезки ленты даже более

прост, чем в случае с проволокой. Объясняется

это тем, что в ленте сила противодействия про-

никающему движению ножа нарастает линей-

но, препятствуя избыточному движению ножа,

которое может привести к сквозному прореза-

нию ленты. При обрезке проволоки, круглой

в сечении, сила противодействия сначала воз-

растает, а затем (с переходом линии диаметра)

уменьшается, что заставляет установку сварки

«тормозить» осью Z почти наугад, так как дефор-

мация каждого соединения происходит по-раз-

ному. В итоге случайных сквозных прорезов про-

волоки происходит гораздо больше, чем ленты.

Существенным ограничением в применении

HARB-процесса, как было сказано выше, явля-

ется его прямолинейность, то есть невозмож-

ность сварки S-образных петель. Наибольшей

неприятностью этот недостаток является для

силовых транзисторов, поскольку существую-

щая конструкция выводной рамки с Т-образ-

ными контактными площадками не позволя-

ет проводить сварку иначе, как с поворотом «за

угол». Возможно, в будущем будут разработа-

ны новые конструкции выводных рамок сило-

вых транзисторов, которые с применением

HARB-процесса могут стать тоньше (из-за ма-

лой высоты петель) и дешевле (из-за сокраще-

ния времени сварки и уменьшения количества

заливочного компаунда).

Говоря о надежности HARB-процесса по срав-

нению с традиционной сваркой проволокой,

необходимо помнить о следующем: при свар-

ке проволокой мощных кристаллов конструк-

торы, как правило, закладывают две-три «запас-

ные» петли, которые обеспечивают работу при-

бора даже при обрыве двух-трех основных

петель в ходе эксплуатации. В случае при-

менения ленты вопрос ставится так: «все или

ничего», поскольку на кристалле просто не оста-

ется места для запасной петли из ленты.

Потенциальные риски 

HARB-процесса: 

больше вопросов, чем ответов

В настоящий момент ситуация с HARB-про-

цессом такова: всем очень интересно, но никто

не проводил практической работы и полноцен-

ных фундаментальных исследований его на-

дежности. Помимо обычных трудностей с вве-

дением нового техпроцесса существует еще 

малоизученный вопрос долговременного пове-

дения сварных соединений, надежности и ре-

сурсной стойкости. Наиболее уязвима в ресурс-

ном смысле металлизация на кристалле.

При сварке лентой мощность УЗ-воздейст-

вия на кристалл гораздо выше, чем при свар-

ке проволокой. Растет площадь сечения свар-

ного соединения. В то же время, толщина са-

мого кристалла силового прибора в последние

годы уменьшается с целью обеспечения луч-

шего теплоотвода. Производители еще не про-

водили оптимизации front-end процессов про-

изводства кристаллов под HARB-процесс

и не особо стремятся это делать. Рынок пока

не требует большого количества таких крис-

таллов, а то количество изделий, которое вы-

пускается по HARB-технологии, не может быть

репрезентативным — единичные случаи отка-

за таких изделий не могут дать ответ о систем-

ном или случайном своем характере. Напро-

тив, риск в случае возникновения проблем с на-

дежностью таких изделий огромен, так как

производители кристаллов могут потерять

средства, вложенные в разработку, и повредить

своей репутации. В меньшей мере то же отно-

сится и к производителям корпусов, выводных

Рис. 8. Рабочий инструмент для сварки 

лентой: нож, инструмент, пластиковая 

направляющая (F&K Delvotec G5)
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рамок и прочих компонентов, являющихся

контактными площадками для сварки.

Интегральная энергия сварки находится в за-

висимости от площади сечения проводника,

а также от ширины сварного шва. В еще боль-

шей зависимости энергия находится от длины

шва, поскольку она определяет площадь диф-

фузии алюминия в контактную площадку.

С точки зрения целесообразности применения,

смысл имеют ленты шириной от 2 мм и тол-

щиной порядка 300 мкм. Такая лента потребу-

ет приблизительно тройной интегральной энер-

гии, приложенной к точке сварки, по сравне-

нию с проволокой толщиной 500 мкм. Однако

в настоящее время неизвестно, как определить

точный эквивалент энергий, приложенных 

к проволоке и плоской ленте, поскольку физи-

ка этого воздействия в двух случаях различна.

Еще одним фактором, определяющим дол-

говременную стабильность соединения, явля-

ется то, что лента по определению закрывает

большую площадь контактной площадки крис-

талла, чем проволока. Известно, что алюминий

имеет гораздо больший КТР, чем кремний, —

24 ppm/K. Для сравнения, КТР монокристалла

кремния, из которого чаще всего изготовлен

кристалл силового прибора, составляет 2,5 ppm/K.

Эта гигантская разница КТР в худшем случае

может привести к образованию трещин вдоль

поверхности раздела двух материалов, в осо-

бенности при термоциклировании, устойчи-

вость к которому является обязательным 

требованием к автомобильной электронике

и спецтехнике. Но при сварке несколькими па-

раллельными петлями проволоки на контакт-

ной площадке кристалла образуются несколь-

ко «островков» вместо одного пятна. Видимо,

это как-то компенсирует разницу в КТР и за-

глушает эффект образования трещин. С дру-

гой стороны, кристалл, припаянный к подлож-

ке с приваренной лентой, оказывается как

бы в сэндвиче из материалов с большим КТР,

что снижает риск его отказа. Вопрос о том, что

является более щадящим для кристалла — од-

но соединение, выполненное лентой (при силь-

ном давлении и повышенной мощности УЗ-

воздействия), или несколько сварных соедине-

ний проволокой, также пока открыт. А в какой

мере то, что форма сварного пятна в случае ис-

пользования проволоки овальна (рис. 9), а в слу-

чае ленты — прямоугольна, компенсирует не-

гативный эффект термического расширения?

В настоящий момент все эти вопросы являют-

ся предметом исследований ведущих фирм-

производителей силовой электроники и обору-

дования УЗ-сварки.

Куда дует ветер?

Технология HARB открывает настолько хо-

рошие перспективы, что практически каждый

производитель или потребитель силовой элек-

троники в настоящий момент проводит экспе-

рименты в этой области. В Европе и США, по-

мимо обозначенных выше фундаментальных

исследований, сейчас наибольшее внимание

уделяется технике измерений и тестирования,

в особенности — тестам на механическую проч-

ность. Практической задачей является опреде-

ление стандартов и критериев приемки при

проведении пулл-теста (теста на обрыв) и тес-

та на сдвиг. Все требует стандартизации: высо-

та и угол воздействия, направление воздейст-

вия (вдоль или поперек ленты), а также крите-

рии оценки полученных результатов.

HARB-процесс находится на грани выработ-

ки единых стандартов на саму сварочную лен-

ту. Сейчас лишь самые крупные производи-

тели проволоки предлагают ленту как тако-

вую, но и у них те малые количества, что

потребляет рынок, производятся пока по об-

ходной технологии. В качестве иллюстрации

этого можно сказать, что лента сейчас произ-

водится из проволоки с соответствующей пло-

щадью поперечного сечения путем холодной

прокатки. Такой процесс зачастую требует до-

полнительной термообработки ленты после

прокатки. А более правильным с металлурги-

ческой точки зрения было бы резать ленту

из листового алюминия калиброванной тол-

щины. В настоящий момент лента намного

дороже эквивалентного количества проволо-

ки, но вполне возможно, что с ростом рынка

для HARB-процесса стоимость ленты снизит-

ся до приемлемого уровня. Без этого условия

преимущества в производительности автома-

тов сварки будут сведены на нет большей се-

бестоимостью материалов.

Пока совсем немного массовых изделий

производится по технологии HARB. Каждый

производитель нарабатывает собственный

опыт, преодолевая неизбежные технологичес-

кие трудности. Отечественным производите-

лям силовой электроники можно порекомен-

довать начать с применения HARB в простом

драйвере силового прибора, где лентой соеди-

няются контактные площадки печатной пла-

ты (как на рис. 10) и закладные токовыводы

гибридного корпуса. В этой конструкции нет

сварки на кристалл, и, соответственно, боль-

шая часть рисков отказа отсутствует. В каком-

то смысле HARB без сварки на кристалл мо-

жет послужить площадкой для отработки тех-

нологии и практического опыта.

Важно также и то, что последние модели хо-

роших установок сварки могут быть легко 

перенастроены со сварки лентой на сварку

обычной проволокой и обратно. В качестве при-

мера можно привести универсальную полуав-

томатическую модель 5600 от F&K Delvotec или

их же автомат модели G5 (рис. 11). Обе установ-

ки могут применяться для сварки проволокой

диаметром от 17 до 600 мкм двух диапазонов

(«тонкой» — алюминиевой, медной или золо-

той и «толстой» алюминиевой) и лентой («тон-

кой» — золотой и «толстой» — HARB). Пере-

настройка с одного типа сварки на другой зани-

мает несколько минут. Упомянутые модели

установок сварки разрабатывались для приме-

нения в силовой и оптоэлектронике, производ-

стве MEMS и спецтехники, всего того, что на-

зывается «электроника высокой надежности»

(HiRel). Это наложило отпечаток на их конст-

рукцию и исполнение: надежность в работе, гиб-

кость, работа с материалами непредсказуемого

качества — все это учтено при разработке не-

мецких установок F&K Delvotec.

Применение в производстве универсальной

установки сварки проволокой и лентой — опти-

мальный вариант для отработки процесса при

отсутствии риска «застрять» со сложным обору-

дованием при возникновении проблем с процес-

сом. Это вложение, которое трудно переоценить.

Авторы статьи постараются держать читате-

лей «Силовой электроники» в курсе последних

разработок в области микроэлектронной сбор-

ки и, в частности, самого наукоемкого ее про-

цесса — ультразвуковой сварки. Надеемся, спе-

циалистов предприятий-производителей сило-

вой электроники заинтересует информация,

полученная из первоисточников и от конкурен-

тов за рубежом, поскольку своей задачей мно-

гие из них сейчас ставят выход на уровень ка-

чества и надежности, характерный для лидеров

отрасли. 

Рис. 9. Овальная форма пятна контакта 

при сварке проволокой Рис. 10. Пример «безопасного» применения

HARB'процесса

Рис. 11. Универсальные установки сварки: 

а) автомат F&K Delvotec G5, 

б) полуавтомат F&K Delvotec 5600

а

б
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С
егодня на российском рынке предлагается ши-

рокий спектр алюминиевых электролитичес-

ких конденсаторов для силовой электроники —

в основном, зарубежного производства.

ОАО «Элеконд» в 2000 году начал выпуск первого

отечественного высоковольтного алюминиевого

электролитического конденсатора К50-77 для сило-

вой электроники. В настоящее время предприятие

продолжает развивать это направление. В текущем,

2007 году разработаны и освоены в серийном про-

изводстве 6 типов новых конденсаторов (рис. 1):

•• К50-77; К50-80; К50-81; К50-83; К50-84 — катего-

рии качества «ВП»;

•• К50-86 - общепромышленного назначения.

Конденсаторы К50-77 категории качества «ВП» най-

дут применение в устройствах силовой электроники

специального назначения. Технические характерис-

тики и показатели надежности изделия К50-86 нахо-

дятся на уровне лучших зарубежных аналогов, таких

как серия В43456/43458 фирмы EPCOS. Шкала номи-

нального напряжения расширена до 485 В, номиналь-

ной емкости — до 6800 кФ. Конденсаторы рекомен-

дуется использовать вместо отечественных конден-

саторов старых разработок: К50-18, К50-27, К50-37,

К50-77 и аналогичных конденсаторов зарубежного

производства. Основные технические характеристи-

ки К50-77-ВП и К50-68 представлены в табл. 1.

Изделия К50-80, К50-81, К50-83 и К50-84 разработа-

ны по контракту с Министерством обороны РФ. Особен-

ностью этих изделий является способность работать

в жестких климатических и техническо-эксплуатаци-

онных условиях. Они имеют расширенный интервал

рабочих температур от –60 до +100 °С, высокие показа-

тели надежности и низкие значения импеданса.

Изделия К50-80 и К50-84 имеют радиальные резь-

бовые вывода. Зарубежными аналогами являются

конденсаторы серии SIKOREL категории LL B41550

компании EPCOS и др. Рекомендуются использовать

взамен отечественных аналогов типов: К50-18, 

К50-32, К50-33А, К50-37 и аналогов зарубежного про-

изводства. Основные технические характеристики 

К50-80 и К50-84 представлены в табл. 2.

Изделия К50-81 и К50-83 имеют радиальные про-

волочные выводы. Зарубежными аналогами являют-

ся конденсаторы TYP 300/301 фирмы Cornell Dubilier

и др. Рекомендуются использовать взамен отечест-

венных аналогов типов: К50-15, К50-27(II вид), 

К50-29, К50-32, к50-32А, К50-33А, К50-68 и др. Основ-

ные технические характеристики К50-80 и К50-84

представлены в табл. 3. 

Силовая Электроника, № 3’2007

ÕÓ‚˚Â ‡Î˛ÏËÌËÂ‚˚Â 
˝ÎÂÍÚÓÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ˚

ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‰Îˇ ÒËÎÓ‚ÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË

Вячеслав Федоров

elecond�market@mail.ru

Алюминиевые электролитические конденсаторы применяются в фильтрах 

постоянного и переменного тока в устройствах силовой электроники. 

Благодаря высокой их устойчивости к импульсному току они находят широкое 

применение в частотных преобразователях, частотно-регулируемых 

электроприводах, вторичных силовых источниках электропитания, агрегатах 

бесперебойного питания, в установках для плавки и термической обработки 

металлов, в блоках защиты электродвигателей от бросков напряжения, 

сварочном оборудовании и т. п.

Рис. 1

Технические
характеристики К 50�77� «ВП» К50�86

Категория качества «ВП»
Общепромышленного

назначения

Номинальное напряжение, В 250–450 250–485

Номинальная емкость, мкФ 1000–4700 1000–6800

Допускаемое отклонение
емкости (20 °C, f = 50 Гц)

–10... +50%; ±20% –10... +30%; ±20%

Интервал рабочих
температур, °C

–40... +85 –40... +85

Срок сохраняемости, 
не менее

20 лет 20 лет

Минимальная наработка: при
0,5Uном и Т = +50 °C; при

Uном и Т = +85 °C
150000 ч; 12000 ч

В зависимости от
габарита:  150000 ч,
160000 ч; 12000 ч,

13000 ч

Таблица 1
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Технические характеристики К50�80 АЖЯР.673541.009 ТУ К50�84 АЖЯР.673541.013 ТУ

Категория качества ВП

Номинальное напряжение, В 16–160 16–100

Номинальная емкость, мкФ 680–22000 1500–100000

Допустимые отклонения емкости 
(T = 25 °C, f = 50 Гц), %

+30… –10 +30… –10; ±20

Интервал рабочих температур, °C –60...+100

Эквивалентное последовательное
сопротивление 

(T = 25 °C, f = 100 Гц), Ом
0,026–0,092 0,01–0,083

Полное сопротивление 
(T = 25 °C, f = 20 кГц), Ом

0,017–0,052 0,026–0,11

Тангенс угла потерь, %, не более 10, 15, 20, 25 15, 20, 25

Срок сохраняемости, лет 25

Минимальная наработка, ч

при Uном и Т = +85 °С 10000 10000

при 0,6Uном и Т = +100 °С – 5000

при 0,5Uном и Т = +100 °С 10000 –

при 0,6Uном и Т = +40 °С 100000 200000

Таблица 2

Технические характеристики К50�81 АЖЯР.673541.010 ТУ К50�83 АЖЯР.673541.012 ТУ

Категория качества ВП

Номинальное напряжение, В 16–250 6,3–450

Номинальная емкость, мкФ 47–6 800 22–22 000

Допустимые отклонения емкости 
(T = 25 °C, f = 50 Гц), %

+30… –10 +30… –10; ±20

Интервал рабочих температур, °C –60... +100

Эквивалентное последовательное
сопротивление 

(T = 25 °C, f = 100 Гц), Ом
0,051–1,6 0,023–6,3

Полное сопротивление 
(T = 25 °C, f = 20 кГц), Ом

0,036–0,67 0,028–5,0

Тангенс угла потерь, %, не более 10, 15, 20, 25

Срок сохраняемости, лет 25

Минимальная наработка, часов

при Uном и T = +85 °С 5000 4000

при Uном и T = +100 °С – 2000

при 0,6Uном и T = +40 °С 100000 100000

при 0,5Uном и T = +100 °С 5000 –

Таблица 3

SEMIKRON представляет стандартные модули се-

мейства SEMITRANS и SEMiX на основе новейших

кристаллов IGBT Trench 4, обладающих уникальным

сочетанием потерь проводимости и переключения.

Технология Trench IGBT, используемая при про-

изводстве модулей SEMIKRON 126 и 176 серий,

обеспечивает сверхнизкие потери проводимости.

Характеристики компонентов указанных серий оп-

тимизированы для использования в низкочастот-

ных применениях на частотах до 7 кГц. Новые чи-

пы, которые производятся по усовершенствован-

ной технологии 4 поколения, позволяют расширить

область рабочих частот. Разработка технологии

Trench 4 позволяет улучшить электрические пара-

метры силовых ключей и одновременно уменьшить

размер чипов.

Основные отличия Trench 4 от модулей преды-

дущего поколения:

•• размеры кристалла снижены на 10…20% по срав-

нению с IGBT Trench 3;

•• плотность тока 125 A/см2;

•• ниже энергия Eoff (-30% по сравнению с IGBT

Trench 3);

•• предельная температура кристалла 175 °C;

•• плавный характер переключения (на 22% ниже

dI/dt).

Кристаллы Trench 4 имеют более плавный харак-

тер переключения по сравнению с чипами 3 поко-

ления. Снижение dI/dt в номинальных режимах 

позволяет уменьшить уровень перенапряжений

на DC-шине и улучшить электромагнитную совмес-

тимость, что особенно важно для высокочастотных

применений.

Предельная рабочая температура кристаллов

SPT+ составляет 175 °С, что означает увеличение за-

паса по предельному току на 20–25%.

Компоненты серии T4 с кристаллами Trench 4

IGBT будут производиться в полумостовой конфи-

гурации на ток от 50 до 400 А и в виде одиночных

модулей с током 400 и 600 А.

www.semikron.com

Новая серия универсальных модулей IGBT Trench 4
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