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´—ËÎÓ‚‡ˇ ˝ÎÂÍÚÓÌËÍ‡
Ë ˝ÌÂ„ÂÚËÍ‡ª: 

ÌÓ‚ÂÈ¯ËÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËˇ Ì‡ Ó‰ÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰ÍÂ

Отрасли силовой электроники и энергетики тесно связаны между собой. Успешное

развитие силовой электроники обеспечивает надлежащее функционирование многих

отраслей промышленности, в частности и энергетики. Министерство науки

и образования РФ, Федеральное агентство по промышленности, Федеральный

фонд развития электронной техники и Правительство Москвы уже официально

поддержали организацию объединенного проекта «Силовая электроника

и энергетика», многие авторитетные лица дали свои положительные оценки.

В
ыставка «Силовая электроника и энергетика» —

проект, который позволит представить на од-

ной площадке достижения сразу двух перспек-

тивных, динамично развивающихся отраслей про-

мышленности. Это стало возможным благодаря

объединению выставки «Силовая электроника» с меж-

дународной выставкой и конференцией по энергети-

ке и энергосбережению “POWERTEK¨, традиционно

проходившей в апреле. По словам Андрея Алексан-

дровича Фурсенко, министра образования и науки

РФ, «динамичное развитие электронной и энергети-

ческой промышленности в современном мире ока-

зывает заметное влияние на прогресс самых различ-

ных областей науки, производства и образования.

Достижения в развитии энергетики, основанные

на эффективном использовании новейших разрабо-

ток в области силовой электроники, в значительной

мере определяют прогресс экономики и качество жиз-

ни населения. В русле этого процесса находится и Рос-

сия, взявшая курс на инновационное развитие».

Проект с новым именем стартует 2 декабря 2008 го-

да в Конгресс-центре ЦМТ (Москва). Значимость дан-

ной выставки подтверждает официальная поддержка,

которую оказывают Министерство науки и образова-

ния РФ, Федеральное агентство по промышленности,

Федеральный фонд развития электронной техники,

Правительство Москвы. Андрей Александрович Фур-

сенко отмечает, что «выставки, подобные данной, на ко-

торых представлены новейшие технологии и разра-

ботки российских и зарубежных компаний, способст-

вуют расширенному обмену опытом, налаживанию

научных и деловых контактов специалистов и пред-

ставителей бизнес-сообщества и, безусловно, имеют

важное значение для реализации планов ускоренного

развития нашей страны».

Выставка «Силовая электроника и энергетика» яв-

ляется эффективным решением для профессионалов

отрасли. Благодаря стараниям организаторов площадь

экспозиции выставки «Силовая электроника и энер-

гетика» 2008 года уже выросла на 42% по сравнению

с данными прошлого года. 87% компаний, которые

представят свои «силовые» разработки в этом году, —

это участники выставки «Силовая электроника» 2007

(Mitsubishi Electric, Semelab, Infineon Technologies,

SEMIKRON, F&K Delvotec; «Электровыпрямитель»,

«Ангстрем», «Фрязинский завод мощных транзисто-

ров», «Гаммамет», «Планар», «Энергомодуль», «Астра

Электро», «Пульсар», «Платан», «Симметрон», «Пред-
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приятие ОСТЕК», «Эфо», «Диал Электролюкс»,

«Апекс», «МикроЭм», «Макро Групп», «ЦПМК

Рустэл», «Компэл», «ЮЕ Интернэшнл», «Вест-

Эл», «ПетроИнТрейд», «Прософт» и многие дру-

гие. Среди представителей энергетической от-

расли в выставке примут участие: «Бакинский

трансформаторный завод», «МоторСич», GE

Jenbacher, «ДЭП», «ЭДС Холдинг», «Сеть строй»,

«НПО Ирвик» и т. д. Также свои новинки и до-

стижения посетителям выставки продемонст-

рируют представители национального стенда

Китая.

Свое авторитетное мнение относительно важ-

ности объединенного проекта 2008 года выска-

зал Александр Евгеньевич Суворов, начальник

Управления радиоэлектронной промышленнос-

ти и систем управления Федерального агентст-

ва по промышленности: «На выставке “Силовая

электроника и энергетика” свою продукцию

и технологии продемонстрируют ведущие пред-

ставители сегмента силовой электроники, кото-

рая играет важнейшую роль в развитии топлив-

но-энергетического комплекса России, что дает

исключительную возможность оценить уровень

развития отрасли, познакомиться с новыми иде-

ями и перспективными разработками».

Более того, выставка «Силовая электрони-

ка и энергетика» наряду с выставками

«ЭкспоЭлектроника» и «ЭлектронТехЭкспо»,

ежегодно проводимыми компанией «Примэк-

спо» в апреле, является еще одним шагом

на пути реализации федеральной целевой про-

граммы. По словам Александра Евгеньевича

Суворова, «сегодня перед нами стоят масш-

табные задачи по реализации федеральной це-

левой программы “Развитие электронной ком-

понентной базы” на 2008–2015 годы. Разработ-

ка и внедрение в жизнь новых технологий

и материалов электронной и энергетической

промышленности являются первым шагом

на пути достижения поставленной цели».

В рамках выставки пройдет насыщенная 

деловая программа: научные конференции,

технические семинары и круглые столы, пресс-

конференции ведущих мировых производи-

телей, деловые встречи и презентации ком-

паний-участниц. Участие в деловой програм-

ме примут не только участники и посетители

выставки, но и представители правительст-

венных структур. Так, Евгений Викторович

Скляров, руководитель Департамента топ-

ливно-энергетического хозяйства города Мос-

квы, отметил, что «специалисты департамен-

та и подведомственных организаций примут

участие в мероприятиях научно-технической

программы выставки, на которых будут об-

суждаться проблемы обеспечения надежнос-

ти энергосбережения потребителей, способы

эксплуатации средств регулирования потреб-

ления энергоресурсов, энергетическая пас-

портизация зданий, вопросы внедрения ин-

новационных технологий и инвестиционная

привлекательность энергосберегающих про-

ектов».

Таким образом, выставка «Силовая элект-

роника и энергетика» представит деловой об-

щественности состояние двух стратегически

важных для дальнейшего развития экономи-

ки России отраслей промышленности: сило-

вой электроники и энергетики. 

Цифры и факты 2007

Выставка 

PowerElectronics

Общая площадь выставки: более 1870 кв. м.

Количество компаний-участниц: 94.

Количество стран-участниц: 11 

(Белоруссия, Великобритания, 

Германия, Израиль, Италия, Китай, 

Норвегия, Польша, Россия, США 

и Украина).

Количество посетителей: 6900 специалистов.

География посетителей:

Москва и Центральная Россия — 77,2%.

Нижний Новгород и Поволжье — 7,5%.

Санкт-Петербург и Северо-Запад — 6,1%.

СНГ — 2,5%.

Новосибирск и Сибирь — 2,0%.

Ростов-на-Дону и Северный Кавказ — 1,7%.

Дальнее зарубежье — 1,6%.

Екатеринбург и Урал — 1,4%.

Конференция 

и выставка по энергетике 

и энергосбережению PowerTek

Общая площадь выставки: 1044 кв. м.

Количество компаний-участниц: 82.

Количество стран-участниц: 8 

(Азербайджан, Австрия, Беларусь, 

Испания, Китай, Латвия, Россия, Украина).

Количество посетителей: 7800 специалистов.

География посетителей:

Москва и Центральная Россия — 78,7%.

Нижний Новгород и Поволжье — 6,2%.

Санкт-Петербург и Северо-Запад — 5,6%.

Екатеринбург и Урал — 2,3%.

СНГ — 1,9%.

Новосибирск и Сибирь — 1,8%.

Ростов-на-Дону и Северный Кавказ — 1,3%.

Дальнее зарубежье — 1,3%.

Хабаровск и Дальний Восток — 0,9%.

Краткая справка 
об организаторах

Компания «Примэкспо» — официальный

партнер компании ITE Group plc — уже более 10

лет работает на рынках Москвы, Санкт-Петер-

бурга и других городов России. В портфеле ком-

пании более 20 ежегодных выставок, и этот спи-

сок постоянно пополняется. 2008 год стал осо-

бенным для компании: календарь выставок

пополнился двумя крупными проектами —

Международным форумом «Sfitex — Охрана

и безопасность» и Международным строитель-

ным форумом «Интерстройэкспо», а также

компания запустила новый проект — Междуна-

родную промышленную выставку IndustryExpo

в Екатеринбурге. Выставки «Примэкспо» неиз-

менно отличаются представительным списком

участников, высокой посещаемостью и отлич-

ной организацией. Многочисленные награды

компании за успешную выставочную деятель-

ность позволяют говорить о высоком качестве

и престиже организуемых выставочных меро-

приятий, из которых семи выставкам был при-

своен знак UFI и шести — Знак Российского

Союза выставок и ярмарок (РСВЯ).

ITE Group plc (Великобритания) является

признанным лидером выставочного бизнеса,

имеет более чем 15-летний опыт организации

выставок на развивающихся рынках и игра-

ет важнейшую роль в установлении деловых

отношений между тысячами российских

и иностранных компаний. Ежегодно ITE

Group проводит более 150 выставочных ме-

роприятий в 14 странах мира. Широкая сеть

партнерских офисов ITE Group позволяет пре-

вратить выставки в события международно-

го масштаба, собирающие участников и по-

сетителей со всего мира. ITE Group имеет бо-

гатый опыт организации мероприятий

в энергетическом и нефтегазовом секторах,

в том числе выставки в Москве (MIOGЕ), 

Казахстане (KIOGЕ, Power Kazakhstan), Узбе-

кистане (OGU, Power Uzbekistan), Таджики-

стане (Power Tajikistan).

SE#17(3).qxp  05.09.2008  16:54  Page 5



Силовая Электроника, № 3’2008 Рынок

6 www.power�e.ru

Д
ля лучшего восприятия выдвигаемых тезисов

и конкретных примеров в статье приводятся

краткая история развития теории и примеры

практического обеспечения надежности, принятые

основные понятия, термины и определения.

Во второй части статьи будут приведены сведения

по системам управления качеством продукции сис-

темы стандартов ISO9000.

В третьей части авторы, на основе проведенного

анализа, сделают некоторые обобщения и предложат

мероприятия, которые способствовали бы улучше-

нию надежности разрабатываемых силовых устройств.

Более подробно будут описаны меры и практические

рекомендации по обеспечению надежности импульс-

ных источников вторичного электропитания.

Статья носит дискуссионный характер и предпо-

лагает обсуждение выдвинутых тезисов и предложе-

ний.

Мифы и реалии надежности 

электроэнергетики и силовой электроники

В XXI веке энергетика бурно развивается, наряду

с другими областями high-tech: нанотехнологиями,

мобильной связью, компьютерной техникой. Эта

тенденция отражает постоянное нарастание потреб-

ности общества в энергоресурсах. Широко обсужда-

ются проблема и необходимость рационального рас-

пределения энергоресурсов, а также пути их эконом-

ного использования. Среди других видов энергии

электроэнергия — наиболее универсальна и необхо-

дима, так как обеспечивает потребности военной

и космической техники, промышленного производ-

ства, бытовой техники, — по существу человеческо-

го общества в целом. Потребность в электроэнергии

непрерывно растет. Стремительное развитие эконо-

мики стран БРИК (Бразилия, Россия, Индия, Китай),

других развивающихся стран (Мексика, Тайвань, Рес-

публика Корея, ЮАР), рост народонаселения в ми-

ре, увеличение приборо- и энерговооруженности че-

ловека на производстве и в быту — все это усилива-

ет отмеченные тенденции.

Надежность электроэнергетики 

и силовой электроники: достижения, 

отказы, аварии, катастрофы…

На современном этапе производители и потреби-

тели придают первостепенное значение работам

по улучшению технических характеристик (сниже-

нию потерь мощности, экономичности, удобству

в эксплуатации) и стоимости (удельной стоимости)

первичных источников электроэнергии (в первую

очередь, электростанций), различных электросистем

и устройств распределения и потребления электро-

энергии. При этом определенное внимание уделяет-

ся повышению их качества, надежности и гаранти-

ям работоспособности. При анализе рекламных прос-

пектов, каталогов, информационных дисков и другой

научно-технической информации можно обнару-

жить, что видимых серьезных проблем с обеспече-

нием надежности продукции не существует.

Действительно, у электротехнических и, тем бо-

лее, силовых электронных компонентов достигнут

не только высокий уровень параметров благодаря

непрерывному внедрению новых технологий,

но также улучшились и показатели надежности. Дос-

таточно высокие или приемлемые показатели надеж-

ности приводятся и для различных энергетических

и сложных электросиловых объектов и изделий,

включая самые крупные. В этом ряду находятся пер-

вичные источники электропитания: гидро-, тепло-,

Владимир Ланцов

vvlantsov@list.ru

Саркис Эраносян, к. т. н.

sergera840@mail.ru

Несмотря на очевидные достижения в развитии электронных и электротехнических

компонентов за рубежом и в России, в то же время в электроэнергетике, силовой

электронике существуют серьезные проблемы по обеспечению надежности. 

При общем значительном улучшении качества продукции благодаря внедрению

в компаниях систем управления качеством продукции на основе стандартов серии

ISO9000 реальная надежность силовых устройств при эксплуатации улучшается

медленнее. С каждым десятилетием и даже годом растет количество техногенных

катастроф, аварий и отказов в сетях электроснабжения, системах распределения

электроэнергии, в силовых исполнительных устройствах. В статье анализируются

факторы, влияющие на такое неблагоприятное положение, в том числе и заметное

снижение уровня и объемов работ по повышению надежности, в частности силовых

устройств, особенно в России.
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атомные, ветровые и иные электростанции,

а также сети и системы электроснабжения.

В качестве силовых устройств используются

мощные преобразователи частоты для элект-

ропривода, электросиловые установки движу-

щихся объектов, электросварочные агрегаты,

импульсные и иные источники вторичного

электропитания (ИВЭ) и т. д. В зависимости

от сложности энергетического объекта или си-

лового устройства в документации указывают-

ся, например, такие показатели: средняя нара-

ботка на отказ — от нескольких тысяч до сотен

тысяч часов; средний срок службы восстанав-

ливаемых (ремонтируемых) изделий — от 8

до 20 лет; технический ресурс — от 10 000 

до 100 000 часов и более (термины и определе-

ния приводятся далее). При этом также указы-

вается на возможность некоторых изделий 

успешно функционировать в напряженных

режимах, сложных климатических и иных

условиях. В принципе этой информации боль-

шинство потребителей доверяет, поскольку

во многих случаях она соответствует действи-

тельности. Такое доверие основано, в том чис-

ле, и на сведениях о достигнутом высоком

уровне электронных и других компонентов,

широкой автоматизации процесса проекти-

рования изделий, о передовых технологиях

производства и внедрении высокопроизводи-

тельного оборудования. Большое значение

имеет постоянный международный обмен

перспективными идеями, достижениями и т. п.

Потребители уверены, что благодаря всему пе-

речисленному они получат реально гаранти-

рованное высокое качество и надежность из-

делий при эксплуатации.

Как происходит развитие силовых и сопут-

ствующих электронных компонентов. За по-

следние 15–20 лет в электронике в целом и в си-

ловой электронике в частности достигнуты

впечатляющие успехи: созданы принципиаль-

но новые устройства и улучшены техничес-

кие характеристики уже освоенных транзис-

торов, тиристоров, диодов, переключающих

узлов, интегральных микросхем и иных ком-

понентов. Благодаря внедрению новых техно-

логий у компонентов значительно повысились

допустимые значения мощности, напряжения,

тока, увеличилось быстродействие и, что очень

важно, возросла степень интеграции. При этом

произошло улучшение показателей безотказ-

ности и долговечности [1–3]. Для примера пе-

речислим некоторые из таких достижений

[1–10]:

•• дискретные полевые (МОПТ или MOSFET)

и биполярные транзисторы с изолирован-

ным затвором (БТИЗ или IGBT) с больши-

ми величинами рассеиваемой мощности

(500–900 Вт), напряжения (600–1200 В — для

MOSFET; 1200, 1700 В — для IGBT) и тока

(30–60 А — для MOSFET; 40–100 А — для

IGBT), с повышенным быстродействием,

например фирм Advance Power Technology

(APT), International Rectifier (IR), Ixys,

Infineon, STMicroelectronics (ST);

•• силовые модули, особенно на основе IGBT,

с большими величинами рассеиваемой

мощности (1–2,5 кВт), напряжения (1200,

1700, 2500 В) и тока (300–1200 А и более)

фирм SEMIKRON, IR, Ixys, Infineon,

Mitsubishi Electric, ОАО «Контур», ОАО

«Электровыпрямитель»;

•• интегрированные силовые модули (ИСМ

или IPM) упомянутых фирм на основе

MOSFET или IGBT, в том числе на очень

большие величины рассеиваемой мощнос-

ти (1–2,5 кВт), напряжения (600, 1200 В)

и тока (300–2400 А); IPM включают в себя

от 2 до 7 транзисторов, дополненных в ря-

де моделей выпрямительными мостами

по однофазной или трехфазной схемам;

•• запираемые тиристоры (GTO) с принципи-

ально улучшенной коммутацией по затво-

ру (GCT), особенно со встроенными мик-

росхемами управления (IGCT), на очень

большие напряжения (4500, 5500, 6000 В)

и токи (400–2700 А), например компаний

Mitsubishi Electric, ABB;

•• «разумные» (интеллектуальные) силовые

микросхемы: интеллектуальные силовые

ключи (ИСК или IPS), силовые драйверы

и преобразователи частоты для управления

электроприводом, например фирм ST,

Infineon;

•• интегральные микросхемы и микроплаты

ШИМ, ЧИМ и ККМ (PFC) контроллеров,

драйверов MOSFET и IGBT, например фирм

Texas Instrumens (TI), IR, ST, Infineon, SEMI-

KRON;

•• интеллектуальные электродвигатели (напри-

мер, фирмы Animatics), то есть электродви-

гатели со встроенными силовыми драйвера-

ми, с флэш-памятью и интерфейсными схе-

мами, а также другие интеллектуальные

исполнительные устройства и механизмы;

•• мощные высоковольтные (до 1200 В) дио-

ды Шоттки на значительные токи (до 20 А)

с высоким быстродействием на основе кар-

бида кремния (SiC), например фирмы Cree.

Значительно улучшились параметры и на-

дежность пускателей, автоматических пере-

ключателей и автоматов защиты (например,

фирм ABB, Omron) [11, 12]. Существенные ус-

пехи достигнуты в повышении удельных по-

казателей и надежности пассивных компонен-

тов: резисторов (Murata) [10, 13], конденсато-

ров (Hitano) [10, 14], магнитопроводов

и моточных изделий (EPCOS) [10, 15]. Достиг-

нут определенный прогресс в разработке ком-

пьютерных узлов, модулей и компьютерной

техники в целом, сопутствующий успехам

в применении силовых компонентов. Прежде

всего, это создание высокоскоростных микро-

процессоров (частота — до 3–4 ГГц) со встро-

енными ЦАП и АЦП, различных семейств мик-

роконтроллеров для решения локальных задач

автоматизации, флэш-устройств (модулей)

с огромным объемом памяти (1–2 Гб и более),

многоканальных устройств ввода/вывода ин-

формации и т. д.

Одновременно с развитием электротехни-

ческих и электронных компонентов значитель-

но повысилась степень автоматизации разра-

ботки и производства аппаратуры, что умень-

шает риск снижения качества продукции

за счет человеческого фактора. На производ-

стве было внедрено большое количество но-

вого высокопроизводительного оборудования

(исключение составляет Россия, отставшая из-

за проблем переходного периода 1990-х годов).

Во всем мире в большинстве фирм и предприя-

тий были внедрены эффективные системы

управления качеством продукции серии

ISO9000 (далее мы подробнее рассмотрим ос-

новные положения стандартов серии ISO9000).

Все перечисленные достижения, кажется,

должны были в прямой пропорции повлиять

на повышение качества и надежности изделий.

Однако реально этого не произошло. По это-

му поводу авторы придерживаются мнения,

что у многих руководителей компаний, осо-

бенно в России, возникло устойчивое убежде-

ние в том, что благодаря упомянутым впечат-

ляющим успехам и внедрению стандартов

ISO9000 качество и, в частности, надежность

продукции должны обеспечиваться «автома-

тически». Но, к сожалению, печально извест-

ные события 1990-х годов этих ожиданий

не подтвердили. При анализе реального состо-

яния с надежностью электросиловых устройств

будет полезно не рассматривать изолирован-

но эту проблему только в России, а анализи-

ровать ее совместно с примерами из других ви-

дов техники и в различных странах. Именно

в таком контексте — от общего к частному

и обратно — излагаемый материал будет бо-

лее нагляден для восприятия. Для иллюстра-

ции приведем некоторые широко известные

факты. По сообщениям СМИ, в последние го-

ды в некоторых странах (во Франции, США,

Великобритании, в меньшей степени в Япо-

нии и России) произошел ряд аварий на атом-

ных электростанциях. К счастью, они не име-

ли значительных последствий. Вместе с тем

в последние годы во многих странах произо-

шли крупнейшие аварии в электросетях, ко-

торые вызвали отключение электроснабжения

и привели к тяжелым последствиям для насе-

ления, промышленности, электротранспорта,

инфраструктуры и т. д. Вот перечень некото-

рых из них по данным [16, 17]:

•• 2001 г. (январь), США (Калифорния, Сан-

Франциско): без электричества остался 1 млн

жителей.

2003 г. (14 августа), США, Канада: крупный

сбой электросети — «Великий блэкаут 2003».

Тогда же в Великобритании произошла самая

крупная авария за последнее десятилетие: элек-

тричества лишилась четверть населения Лон-

дона. Сентябрь, Италия: сбой в энергосети.

Весь север и центр страны на сутки погрузи-

лись во тьму.

•• 2005 г. (25 мая), Россия: авария энергосети

в Чагино (Подмосковье). Пострадали Мос-

ква, Московская, Тульская, Калужская и Ря-

занская области.

•• 2006 г. (14 августа), Япония: блэкаут в Токио.

Причина ЧП — обрыв кабеля высокого на-

пряжения судовым подъемным краном над

рекой Эдогава. Света лишились свыше мил-

лиона квартир в Токио, а также в городах Ка-

васаки и Иокогама. В Токио на 30 минут вста-

ло метро, было прекращено движение на не-

скольких ветках наземных электричек.

•• 2006 г.(5 ноября), Западная Европа: сбой

в энергосети Германии, который произошел

из-за резкого роста потребления, вызванно-

го похолоданием. Причиной сбоя стало от-

ключение двух высоковольтных линий

электропередач в Германии, после чего
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фрагменты европейской энергосети стали

рушиться, как «карточный» домик. Чтобы

не произошло полного отключения, авто-

матическая система слежения за состояни-

ем сетей стала одного за другим отключать

потребителей. Этот процесс коснулся

не только Германии и Франции, но и Ита-

лии, Бельгии и Испании. Кроме бытовых

потребителей, были обесточены некоторые

участки скоростных европейских железно-

дорожных магистралей.

Можно также указать на частые аварии в не-

которых регионах России (Сахалин, Камчат-

ка; другие области Дальнего Востока и Сиби-

ри и т. д.). Указанные аварии вызвали боль-

шой резонанс в обществе и обострили его

внимание к проблемам надежности энергети-

ки и силовой аппаратуры. Ведомства по чрез-

вычайным ситуациям в различных странах от-

мечают, что подобные техногенные катастро-

фы и аварии имеют устойчивую тенденцию к

увеличению их количества с каждым годом.

Компетентные эксперты такое положение свя-

зывают:

•• с отсутствием на высоком уровне должно-

го анализа подобных ситуаций для после-

дующего принятия практических решений;

•• с аномальным изменением климатической

(экологической) обстановки в отдельных

регионах и в мире в целом;

•• с растущим негативным влиянием челове-

ческого фактора (снижение ответственнос-

ти, недостатки в обучении и переподготов-

ке кадров, повышение напряженности в ра-

боте);

•• с ослаблением внимания к работам по обес-

печению живучести самих объектов (резер-

вирование, безотказность и ремонтопригод-

ность), в частности энергосистем и силовых

устройств;

•• с недостаточной отработкой алгоритмов взаи-

модействия между системами, устройства-

ми и человеком (менеджером, диспетчером,

оператором и др.) при возникновении ава-

рийных ситуаций и т. д.

Отрадно, что совсем недавно, в июле 2008 го-

да, на совещании «большой восьмерки» (G8)

главы государств, наконец, договорились о соз-

дании глобального центра по мониторингу

окружающей среды в мире. По замыслу такой

центр должен не только отслеживать неблаго-

приятные изменения на суше, в воде и атмос-

фере, но и заранее предупреждать все страны

о прогнозируемых природных катаклизмах

для принятия необходимых мер.

Обсуждаемая проблема надежности обору-

дования и аппаратуры характерна не только

для энергетики и силовой электроники,

но и для многих видов техники, включая обо-

ронные. Для иллюстрации приведем некото-

рые примеры катастроф, аварий и отказов

из других областей техники. В СМИ не раз по-

являлись сообщения об участившихся авариях

самолетов, в частности A310, А320, Боинг-727,

Боинг-737, Боинг-747, ДС-10, Ту-154М, Як-42,

Ан-140, в результате которых погибли тыся-

чи пассажиров и нанесен большой материаль-

ный ущерб. Достаточно часто происходят ка-

тастрофы и с вертолетами (Апачи, С-78, 

Ми-8, КА-27, КА-32, Ми-24 и др.). При анали-

зе причин этих происшествий, кроме небла-

гоприятных метеорологических условий

и влияния человеческого фактора, указыва-

лось и на отказы двигателей, возгорание элек-

троустройств и электропроводки из-за токо-

вых перегрузок, коротких замыканий и дру-

гих неполадок. Некоторые крупнейшие

автомобильные компании (например, General

Motors, Toyota, Volkswagen и др.) нередко от-

зывали обратно десятки–сотни тысяч автомо-

билей для существенной доработки ответст-

венных дефектных узлов. Известны факты 

неполадок в космических и иных ракетах за ру-

бежом и в России.

Мы упоминаем обо всем этом потому, что

обеспечению надежности космической и обо-

ронной техники во всех странах всегда уделя-

лось повышенное внимание. В связи с этим

большой интерес представляет работа [18],

в которой обсуждаются существующие в Рос-

сии проблемы в данных областях техники, 

о которых обычно имеется мало сведений.

Автор этого материала дает обобщенную

оценку качества и надежности нового воору-

жения, поставляемого как Российской армии,

так и за рубеж. Процитируем несколько фраг-

ментов. «Несмотря на все принимаемые меры

(Президентом РФ и Правительством России),

надо признаться, что в оборонно-промыш-

ленном комплексе (ОПК) не удалось полнос-

тью преодолеть кризисный процесс. В этом

числе негативные тенденции снижения качес-

тва вооружения, поставляемого как в рамках

оборонного заказа, так и на экспорт. При том

многие виды оружия находятся на уровне луч-

ших зарубежных аналогов, а некоторые пока

еще и превосходят зарубежные аналоги по так-

тико-техническим показателям. Но в большин-

стве случаев этот уровень обеспечивается с тру-

дом. Отсутствие серийного производства со-

временных видов оружия не способствует

качественному перевооружению армии. При

поставке же вооружения и военной специаль-

ной техники (ВВСТ), которые не прошли про-

верку в войсках, имеется большое количество

претензий по качеству поставляемого ВВСТ.

Это наносит удар по авторитету России».

Рассмотрим еще несколько примеров других,

менее сложных силовых устройств. В работе

[19] уже приводились примеры недостаточно

успешных разработок мощных импульсных

ИВЭ различного назначения с прогнозируемы-

ми или уже имевшими место отказами при экс-

плуатации. Так, в 2001–2002 гг. на НПП кора-

бельно-проектного профиля «Аметист» (Санкт-

Петербург), в частности, шел заказна разработ-

ку и поставку большой партии мощных им-

пульсных современных ИВЭ. Выходная мощ-

ность источников должна быть порядка 600 Вт,

выходное напряжение 27 В, КПД — не менее

0,84–0,86. Питание от трехфазной сети перемен-

ного тока 3�380 В (±20%) 50 Гц («треугольник»).

Первоначально предусматривалось все функ-

ции управления, контроля и защиты возложить

на микроконтроллер, что представлялось и ра-

циональным, и современным решением.

Но в условиях напряженной работы, когда уже

была потрачена большая часть времени, выяс-

нилось, что не удается отработать для всех ре-

жимов работы алгоритм и программу сопря-

жения мостового преобразователя на IGBT

с микроконтроллером. Поэтому пришлось

срочно отказаться «от услуг» микроконтролле-

ра и просто использовать микросхему ШИМ-

контроллера с двухтактным выходом (типа

SG3525 или MC34025). В новом варианте дора-

ботку схемотехники ИВЭ пришлось вести в «по-

жарном» темпе, уже непосредственно при про-

изводстве опытных образцов и далее на поста-

вочных образцах источников. Не подлежит

сомнению, что сложные импульсные ИВЭ боль-

шой мощности, разработанные в описанных

условиях, вряд ли смогут продемонстрировать

высокие показатели надежности при эксплуа-

тации.

Самое интересное, что авторам пришло со-

общение из фирмы с идентичным названием

(«Аметист», но из другого города), о практи-

чески аналогичной ситуации. Там не удалась

попытка применить микроконтроллер

(TMS320F240) для управления, защиты и кон-

троля JGBT-модулей в приводах управления

синхронными двигателями. Причина практи-

чески та же — не удалось освоить в заданные

сроки программирование контроллеров. При-

шлось также «на ходу» прибегнуть к исполь-

зованию стандартных микросхем ШИМ-кон-

троллеров и драйверов.

В другом примере той же работы [19] опи-

сан опыт применения мощных IGBT-модулей

типа BSM300GA120DN2 (Infineon) в НПП при-

боростроительного профиля (АО «Альбатрос»,

Санкт-Петербург). Модули в 1997–1998 гг. бы-

ли использованы в преобразователях импуль-

сных высоковольтных источников питания

(ВвИП), предназначенных для питания рент-

геновской трубки (БХВ-18) с анодной моду-

ляцией и входящих в состав люминесцентных

сепараторов минерального (алмазосодержа-

щего) сырья. Выходные параметры ВвИП: ам-

плитуда выходного напряжения — 10–35 кВ,

амплитуда анодного тока — 50–350 мА, мощ-

ность в импульсе — до 12 кВт; частота следо-

вания импульсов — сотни герц (чаще всего

250 Гц), скважность импульсов порядка 

5–8 (обычно 8). Параметры IGBT-модуля

BSM300GA120DN2: напряжение UCE max =

1200 В; ток IC = 400 А (800 А имп.); мощность

рассеяния PD = 2500 Вт; напряжение насыще-

ния UCE sat = 3,3 В. После успешно проведен-

ных настройки и испытаний опытного образ-

ца ВвИП, в том числе и у потребителя на гор-

но-обогатительной фабрике, при выпуске

установочной партии аппаратов с импульсны-

ми ВвИП, тем не менее, почти сразу начались

отказы (пробои) модулей BSM300GA120DN2.

Причины отказов не были ясны специалистам,

поскольку модуль BSM300GA120DN2 имел

в рабочих режимах огромные запасы относи-

тельно паспортных данных: UCE max = 1200 В >>

200 В напряжения питания, IC* = 800 А имп >>

80 А имп, PD = 2500 Вт >> 35 Вт рас. Доработ-

ки, производимые эмпирическим путем, по-

зволили значительно уменьшить количество

отказов ВвИП из-за выхода из строя IGBT,

но отказы не прекратились совсем. Разборка

некоторых отказавших образцов модулей

BSM300GA120DN2 показала, что чаще всего

выходит из строя одна и та же ячейка из 4 яче-

ек IGBT, включенных параллельно. Вероятно,
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в конструкции не было обеспечено равномер-

ное распределение токов в ячейках при аварий-

ных ситуациях. Но для практики эта версия раз-

работчикам практически ничего не дала. В связи

с этим ВвИП комплектовался запасным IGBT-

модулем типа BSM300GA120DN2 в течение 

8 лет, поскольку так и не было найдено четкой

картины возникновения отказов и способов

их предотвращения. В дальнейшем этот модуль

был заменен на аналогичный IGBT-модуль ти-

па МТКИ2-300-12 отечественного производст-

ва (ОАО «Электровыпрямитель», г. Саранск).

МТКИ2-300-12 был освоен в производстве

в 2003–2004 гг. по технологии фирмы Infineon

на модуль BSM300GA120DN2. Полагаем, что

при этом в конструкцию МТКИ2-300-12 были

внесены некоторые улучшения. С учетом это-

го и других мероприятий количество отказов

ВвИП из-за выхода из строя IGBT-модулей 

стабилизировалось на уровне 1,5–2,5% в сред-

нем в год.

Приведем еще один пример. В продукции

одного из петербургских предприятий широ-

ко используются импульсные источники пи-

тания с универсальным входом зарубежной

фирмы Astec (дилер — «Гамма», Санкт-

Петербург) [20]: LPS22, LPT45, LPQ112-B,

LPQ-113B и др. Для них фирма указала сред-

нюю наработку на отказ 550 000 ч. Что каса-

ется параметров, то, в частности, источники

типа LPQ112-B (LPQ-113B) имеют номиналь-

ную выходную мощность 110 Вт. Они имеют

4 выходных канала: +5 В / 9 А max, 

+12 В (+15 В)/4,5 А max, –12 В (–15 В)/0,7 A

max и независимый регулируемый канал 

5–25 В/2,5 А max. Несмотря на очень большое

значение средней наработки на отказ, при на-

стройке, прогоне и приемочных испытаниях

аппаратуры, содержащей источники типа

LPQ112-B, LPQ-113B, из 100 образцов источ-

ников в среднем 2 практически регулярно вы-

ходили из строя (внезапные отказы). Види-

мые признаки отказов: а) при значительной

токовой перегрузке или коротком замыкании

маломощного канала –12 В (–15 В) с линей-

ным стабилизатором; б) при последователь-

ном соединении каналов +5 В и регулируемо-

го канала 25 В. При эксплуатации аппарату-

ры с источниками LPQ112-B у потребителя

(на горно-обогатительных фабриках в Яку-

тии) у некоторых образцов источников про-

исходили и постепенные отказы (примерно

4%). Отказы начинались после 5000–8000 ча-

сов работы (примерно через 1 год работы

по 21–22 ч в день с учетом перерывов на про-

филактику). Чаще всего доминировали 3 ти-

па отказов:

1. Недопустимое уменьшение напряжения

в канале +5 В.

2. Ложные срабатывания защиты от токовых

перегрузок.

3. Существенное увеличение пульсаций вы-

ходного напряжения, по сравнению с доку-

ментацией.

Разработчики аппаратуры сделали следу-

ющие предположения о причинах этих по-

степенных отказов: первый и второй типы

связаны, скорее всего, с влиянием «плохой»

электросети у потребителя, низкой надеж-

ностью установочных переменных резисто-

ров и некорректными действиями обслужи-

вающего персонала. Третий тип отказов свя-

зан с ухудшением параметров (увеличением

импеданса) во времени электролитических

конденсаторов в сглаживающих выходных

фильтрах.

Перейдем далее к изложению кратких све-

дений по теории надежности и практическим

вопросам ее обеспечения, чтобы в дальней-

шем излагать материал в узаконенных терми-

нах и определениях. С другой стороны, это по-

зволит корректно сравнивать постановку ра-

бот по обеспечению надежности изделий ранее

и сейчас.

Надежность изделий: 

краткая история развития; 

основные понятия, термины

и определения

Краткая история развития

Надежность, как новая теория, стала офор-

мляться после Второй мировой войны, преж-

де всего, за рубежом, в США. Ее возникновение

было связано с настоятельной необходимос-

тью в решении практических задач по обеспе-

чению приемлемых показателей работоспособ-

ности больших систем: вычислительных ма-

шин, все более сложных систем вооружения

и других, создаваемых в то время. При их экс-

плуатации выяснилось, в частности, что время

нормального функционирования систем меж-

ду отказами (неисправностями) мало. Напри-

мер, по американским данным, относящимся

к 1949 г., аппаратура радиосвязи находилась

в нерабочем состоянии примерно 14% време-

ни, а гидроакустическая и радиолокационная

аппаратура — соответственно 48% и 84% (!).

Достаточно ясно проблема надежности офор-

милась в США в 1950–1951 гг., где исследова-

ниями надежности радиоэлектронной аппара-

туры (РЭА) занялся ряд частных фирм, а так-

же специально созданных правительством

групп и исследовательских центров. Первона-

чально исследовательские центры и промыш-

ленные фирмы начали практическую работу

по значительному повышению безотказности

и долговечности составляющих компонентов

систем: электровакуумных приборов, электро-

механических реле, переключателей, пассив-

ных компонентов, а затем и полупроводнико-

вых приборов. За 10 лет работы в этом направ-

лении были достигнуты значительные успехи

по обеспечению надежности аппаратуры. Так,

в 1959 г. время нерабочего состояния корабель-

ной радиопередающей, гидроакустической

и радиолокационной аппаратуры составило со-

ответственно 2, 6%, 2,8% и 0,2% (без учета вре-

мени профилактики) [21]. Несколько позднее

стала оформляться теоретическая база надеж-

ности как научной дисциплины на основе 

теории вероятности, математической статис-

тики, теории случайных процессов, а затем те-

ории информации, теории массового обслужи-

вания, основ взаимоотношений в комплексах

«человек – машина».

С некоторым отставанием от зарубежных

исследователей теория надежности стала бур-

но развиваться и в СССР. Советские ученые

А. И. Берг, Б. В. Гнеденко, А. Н. Колмогоров,

Я. М. Сорин, И. М. Маликов, Я. Б. Шор, 

Н. А. Шишонок, Б. Е. Бердичевский и другие

внесли большой вклад в развитие теории на-

дежности. Осенью 1957 г. в Москве была про-

ведена первая Всесоюзная конференция по на-

дежности. С этого момента во многих вузах

начинается серьезная научная работа по из-

учению основ теории надежности и эксплуа-

тации приборов и аппаратуры, прежде всего

РЭА. Так, в КВИРТУ (Киев), под руководст-

вом Н. А. Шишонка создается первая в СССР

кафедра «Основы надежности и эксплуатации

радиотехнических систем». В Москве акаде-

мик Б. В. Гнеденко организует вместе сорат-

никами Всесоюзный семинар по различным

вопросам надежности при Политехническом

музее.

Основное назначение теории надежности как

новой научной дисциплины — это изучение

закономерностей, которых следует придержи-

ваться при проектировании, испытаниях, из-

готовлении, приемке и эксплуатации изделий

для получения максимальной эффективности

их использования [22]. То есть теория надеж-

ности должна была устанавливать закономер-

ности возникновения отказов и восстановле-

ния работоспособности изделий, рассматривать

влияние внешних и внутренних воздействий

на процессы, происходящие в изделиях, созда-

вать основы расчета надежности и прогнози-

рования отказов. При этом должны изыски-

ваться способы повышения надежности при

разработке, конструировании и изготовлении

изделий, создаваться методы проведения ис-

пытаний на надежность, методы обработки

и оценки результатов испытаний, а также спо-

собы контроля и сохранения надежности изде-

лий при эксплуатации. В теории надежности

устанавливаются количественные характерис-

тики (критерии) надежности, связь между ко-

личественными характеристиками и эффек-

тивностью (экономической эффективностью)

изделия. Методы обоснования режимов про-

филактических (регламентных) работ при экс-

плуатации изделий и норм запасных частей

(устройств, компонентов) также являются

продуктом применения теории надежности

на практике.

Основные понятия, термины 

и определения в теории надежности

Приведем основные понятия, термины

и определения в теории надежности, придержи-

ваясь действующего в России ГОСТ27.002-89 

одноименного названия. Представленные там

формулировки практически соответствуют

материалам ранее упоминавшегося фундамен-

тального труда 1963 г. [22].

Надежность — совокупность свойств изде-

лия, определяющих его пригодность для ис-

пользования по назначению и связанных с воз-

можностью появления неисправностей при

его эксплуатации. В обобщенном смысле под

эксплуатацией изделия понимается совокуп-

ность всех фаз его существования: транспор-

тировки, хранения, подготовки к использова-

нию, использования по назначению, техни-

ческого обслуживания и ремонтов. В более

узком практическом смысле фазы транспор-
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тировки и подготовки к использованию

не учитывают из-за их кратковременности.

Поэтому основные фазы — это хранение

и собственно эксплуатация с техническим об-

служиванием и ремонтами. Именно в этом

случае изделие длительно работает в основ-

ных режимах, для которых оно и предназна-

чено. Надежность является одной из сторон

качества, частью качества, причем зачастую

его важнейшей частью.

Безотказность — способность изделия со-

хранять работоспособность (то есть не иметь

отказов) в течение заданного времени в опре-

деленных условиях эксплуатации.

Отказ — это полная или частичная утрата

работоспособности.

Работоспособность — это такое состояние

изделия, при котором оно соответствует всем

требованиям, установленным в отношении

его параметров. Если изделие не соответству-

ет некоторым требованиям к его второстепен-

ным параметрам, то такое состояние называ-

ется неисправностью (дефектом). При этом

работоспособность изделия не нарушается

и отказ не имеет места. Отказы подразделя-

ются на внезапные (катастрофические) и по-

степенные. Постепенные отказы возникают

при постепенном изменении параметров из-

делия (вследствие старения, износа), когда эти

параметры выходят за пределы установлен-

ных допусков. Поэтому постепенные отказы

можно предвидеть (прогнозировать), если ре-

гулярно следить за изменением определяю-

щих параметров изделия. Внезапные отказы

не связаны с постепенным изменением пара-

метров изделия, поэтому их практически не-

возможно прогнозировать.

Интенсивность отказов (индивидуальная

долговечность) — это одна из важнейших ха-

рактеристик невосстанавливаемых изделий, на-

пример электронных компонентов. Интен-

сивность отказов λ(t) определяется количест-

вом отказов изделий, зафиксированных

в единицу времени (1/ч или ч–1). Обратная ин-

тенсивности отказов λ величина для невос-

станавливаемых изделий называется средним

временем между отказами (наработкой на от-

каз) и обозначается tср. Принято считать, что

для РЭА интенсивность отказов λ(t) можно

считать величиной, не зависящей от времени

(λ = const), если аппаратура находится в нор-

мальном режиме работы, то есть прошла пе-

риод приработки (период «выжигания» дефек-

тных изделий). Продолжительность этого пе-

риода составляет, как правило, 100–120 ч, в за-

висимости от сложности изделия. Для элемен-

тов РЭА, у которых преобладают внезапные

отказы, распределение отказов часто являет-

ся экспоненциальной функцией. Поэтому ве-

роятность безотказной работы невосстанав-

ливаемого изделия за время t, то есть P(t), опре-

деляется следующими выражениями:

tср = 1 / λ,
P (t) = e–λt = e–t/tср

или

P (t) = exp (–t/tср).

Экспоненциальное распределение отказов

не является единственно возможным для ком-

понентов. Для некоторых видов компонентов

действуют другие вероятностные распределе-

ния отказов: например, для электровакуум-

ных приборов и некоторых деталей машин

действует распределение Вейбулла, для элек-

тромеханических компонентов (например, ре-

ле) — распределение Пуассона и т. д. Для вос-

станавливаемых изделий параметр потока

отказов Λ(t), который определяет собой сред-

нее число отказов в единицу времени вблизи

момента времени t. К нему в принципе при-

менимы те же соображения и формулы, что

и для невосстанавливаемых изделий, то есть

Λ(t) не зависит от времени в периоде нормаль-

ной эксплуатации после приработки (Λ = const).

Другие соотношения:

Λ = 1/Tср,
и n

Λ = Σ λi,
i = 1

где Tср — среднее время между отказами (дру-

гие обозначения — Т или Т0), или наработка

на отказ.

Долговечность — способность изделия к дли-

тельной эксплуатации при необходимом тех-

ническом обслуживании, в которое могут вхо-

дить и различные виды ремонта. Долговечность

характеризуется либо временем эксплуатации,

либо числом циклов функционирования, либо

объемом произведенной работы. Технический

ресурс изделия определяется такой продолжи-

тельностью эксплуатации изделия, при кото-

ром оно не достигло усиленного износа, то есть

временем нормальной эксплуатации.

Ремонтопригодность (восстанавливае-

мость) — приспособленность изделия к пред-

упреждению, обнаружению и устранению от-

казов. Ремонтопригодность характеризуется

затратами времени, труда и средств на указан-

ные работы.
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Введение

Корпорация Methode Electronics, Inc. (Methode) —

один из ведущих производителей на современном

рынке мировой электроники. Она включает в себя

различные подразделения, занимающиеся отдель-

ными видами продукции. Это:

•• компоненты и системы для силовой электроники;

•• электромеханические устройства для автомобилей;

•• разъемы и корпуса карт расширения стандарта

PCMCIA, ExpressCard, FLASH-карт;

•• кабели и разъемы для цепей питания и различных

интерфейсов;

•• разъемы для медицинских и автомобильных при-

ложений;

•• оптоволоконные разъемы;

•• силовые кабели.

Корпорация Methode имеет более чем 45-летний

опыт проектирования, производства и тестирования

продукции. В число основных потребителей входят

такие фирмы, как Alcatel, Boeing, Cisco Systems,

Emerson, General Electric Company, Hewlett Packard,

IBM, Otis Elevator, Siemens, Sun Microsystems, TDI,

Tyco и др. Продукция Methode находит широкое при-

менение в телекоммуникационном оборудовании,

компьютерной индустрии, преобразователях мощ-

ности, промышленности, на транспорте, в оборон-

ной и аэрокосмической промышленности, медицин-

ском и диагностическом оборудовании.

Фабрики Methode расположены в США, Мексике,

Западной Европе и Китае. Производственный про-

цесс на предприятиях автоматизирован, использу-

ются станки с программным управлением, которые

обеспечивают высокую производительность и точ-

ность изготовления изделий. На стадии проектиро-

вания продукции компания Methode предлагает сво-

им заказчикам быстрое изготовление прототипа из-

делия для дальнейшего исследования.

Тестирование продукции происходит на обору-

довании, которое осуществляет точное сканирова-

ние изделий и сравнение результатов с требования-

ми спецификаций и технических заданий. Для раз-

работки методик тестирования Methode имеет

дочернюю компанию Trace Laboratories, Inc. Стан-

¿ÍÒÂÒÒÛ‡˚ 
‰Îˇ ÒËÎÓ‚ÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË 

ÓÚ ÍÓÏÔ‡ÌËË Methode Electronics, Inc.

Алексей Мясников

avm@efo.ru

Разработка качественных силовых шин, кабелей и разъемов для силовой

электроники, обладающих минимальными значениями распределенных

индуктивностей, импульсных перенапряжений, шумов и помех, является ключевым

преимуществом в конкурентной борьбе. Именно такими характеристиками обладает

продукция фирмы Methode Electronics, Inc. [1], давний и надежный партнер многих

корпораций в Западной Европе и США. Изделия этого производителя находят

широкое применение в телекоммуникационном оборудовании, компьютерной

индустрии, преобразователях мощности, промышленности, на транспорте,

в оборонной и аэрокосмической промышленности, медицинском и диагностическом

оборудовании. Статья знакомит российских потребителей с изделиями этой фирмы,

дает представление о производственном процессе и качестве выпускаемой

продукции.

Рис. 1. Многослойная ламинированная 

силовая шина
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дартный процесс тестирования изделия

на производстве включает в себя тестирова-

ние электрической изоляции на пробой при

высоких напряжениях, а также функциональ-

ное тестирование при различных условиях

окружающей среды и различных механичес-

ких воздействиях.

Корпорация Methode предлагает потреби-

телям разнообразные варианты изоляции ко-

нечных изделий в зависимости от области

их применения, требований по термостойкос-

ти, ударопрочности, геометрии корпуса и стои-

мости. Возможна как пленочная, так и эпок-

сидная, порошковая изоляция. Автоматизи-

рованные линии для порошкового напыления

обеспечивают электрическую изоляцию за-

данного значения для изделий любой формы.

Процесс ламинирования при изготовлении

многослойных силовых шин проходит под вы-

соким давлением и при высокой температуре,

что определяет высокое качество выпускае-

мых изделий.

Вся производимая компанией продукция

отвечает современным требованиям рынка.

Открытое и интенсивное взаимодействие с по-

требителем — залог долговременных партнер-

ских отношений. Продукция Methode удов-

летворяет всем требованиям стандарта ISO

9001, наряду с этим в организации развита

внутренняя система контроля качества, обес-

печивающая уверенность клиентов в надеж-

ности и долговечности изделий.

В настоящей статье основной акцент будет

сделан на продукцию компании Methode, при-

меняемую в силовой электронике: это сило-

вые шины — ламинированные и с порошко-

вым напылением; силовые сборки, изготавли-

ваемые по требованиям заказчика; силовые

гибкие кабели и разъемы.

Силовые шины

Силовые соединительные шины необходи-

мы для распределения энергетических потоков

внутри силовых модулей и между компонен-

тами мощных преобразовательных устройств

с высокими значениями коммутируемых то-

ков и напряжений и большими скоростями

их изменения.

Многослойная ламинированная шина (рис. 1)

представляет собой прессованную плоскую кон-

струкцию, которая состоит из проводников,

изолированных друг от друга тонким слоем ди-

электрика [2]. Имея симметричную параллель-

ную топологию, такая шина обеспечивает со-

гласованную высокую проводимость слоев, оп-

тимизированное значение распределенной

емкости и очень низкую паразитную индук-

тивность. Один из проводников (например, ми-

нус силового питания) может также выполнять

функции экрана. Кроме повышения надежнос-

ти за счет минимального уровня перенапряже-

ний, это гарантирует хорошую электромагнит-

ную совместимость. Применение ламиниро-

ванных шин улучшает отвод тепла от силовых

модулей, позволяет создавать компактные

и легкие конструкции. Шины Methode облада-

ют большой допустимой плотностью тока в со-

четании с высоким напряжением изоляции.

Многослойная силовая шина содержит про-

водники линий питания. В качестве материа-

ла проводников обычно используют медь

и медные сплавы, а также латунь, бронза и бе-

риллиево-медные сплавы. В окончательном

виде силовая шина, состоящая из набора про-

водящих и изолирующих слоев, прессуется

с использованием эпоксидного наполнителя

для получения максимально жесткой конст-

рукции.

Ламинированные силовые шины (рис. 3), ис-

пользуемые в электротранспорте, проектиру-

ются с учетом жестких требований по вибро-

стойкости и ограничений по ударопрочности.

Силовые сборки

В IGBT-приложениях ламинированная ши-

на — это основание силовой сборки (рис. 4).

Шина обеспечивает распределение мощности

и является структурной основой для других

компонентов. Особо важная особенность

IGBT-приложений — то, что шины Methode

обладают очень малой величиной собствен-

ной индуктивности. Изоляционные материа-

лы можно подобрать исходя из технических

требований. В силовую шину могут быть ин-

тегрированы дискретные конденсаторы, ре-

зисторы и другие элементы.

Компания Methode изготавливает шины лю-

бых размеров и формы. Контактные разъемы

и площадки шин проектируются под соответ-

ствующие контактные выводы IGBT-модулей

и конденсаторов. Диоды, резисторы и предо-

хранители можно встраивать в шину на эта-

пе проектирования. Все проводящие слои при

интеграции в шину изолируются от соседних

проводящих слоев. Диэлектрическая пленка,

покрывающая шину, обеспечивает превосход-

Рис. 2. Модель силовой двухслойной шины, вид сбоку

Рис. 3. Пример ламинированной силовой шины, используемой в электротранспорте

Рис. 4. Силовая сборка на основе 

ламинированной шины
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ную изоляцию системы от воздействия внеш-

ней среды. Конструкция шины оптимизиро-

вана для эффективного распределения элект-

рической энергии.

Силовые шины особенно эффективны для

применения в изделиях с большим количест-

вом проводов, которые трудно изгибать и про-

кладывать. В таких случаях шины значитель-

но экономят рабочее пространство и сокраща-

ют время на монтаж и установку оборудования.

Силовые сборки с порошковым напылением

(рис. 5) состоят из силовых шин, конденсаторов

и IGBT-модулей. Порошковое изоляционное на-

пыление обладает высоким диэлектрическим

сопротивлением и термоустойчивостью, при

этом имеет низкую стоимость. Перед постав-

кой заказчику все сборки проходят процесс тес-

тирования на производстве Methode.

Силовые кабели

В силовых сборках особое внимание также

уделяется используемым силовым кабелям

и разъемам. Разработкой этих изделий зани-

мается подразделение компании Methode —

Cableco technologies Corporation (Cableco) —

мировой лидер в проектировании и производ-

стве кабельных систем с малой рассеиваемой

мощностью, которые широко используются

в преобразователях электроэнергии высокой

мощности, внутри силовых модулей и между

компонентами мощных преобразовательных

устройств.

Среди наиболее интересных решений —

Power SwivelNut (рис. 6). Это изделие пред-

ставляет собой проволочный силовой кабель

с вращающейся гайкой на конце, которая име-

ет газонепроницаемое соединение с силовым

кабелем. Изделие предназначено для удобно-

го механического соединения с выводами ис-

точника питания, силовыми шинами, предо-

хранителями и другими сильноточными кон-

тактами. Гайка изготавливается из латуни

и сплава меди с теллуром, закаляется и имеет

гальваническое покрытие. Это изделие обла-

дает высоким значением электрической про-

водимости.

Еще одно интересное изделие — PowerPath

(рис. 7) — новая гибкая система распределе-

ния электроэнергии. Каждый отдельный ка-

бель протянут от одного контакта к другому

без внутренних перемычек, которые увеличи-

ли бы сопротивление и уменьшили надеж-

ность. Механическая гибкость позволяет лег-

ко устанавливать изделие даже в компактных

по объему системах, а также обеспечивает на-

дежный контакт кабелей с силовой шиной.

PowerPath изготавливается с использованием

кабеля PowerFlex, который очень плотно скру-

чивается, что увеличивает механическую проч-

ность и время службы изделия.

Следующее изделие — Parallel PowerCable

(PPC) (рис. 8) — гибкий, обладающий малой

индуктивностью кабель, разработанный для

передачи электроэнергии и заземления объек-

тов. Уникальная конструкция PPC-кабеля об-

ладает собственной индуктивностью, значение

которой существенно меньше, чем у аналогич-

ных кабелей с круглым сечением. Провода

прессуются и получаются плоскими, что обес-

печивает большую плотность тока. Во многих

приложениях плоская конструкция удобнее

для применения и охлаждения системы.

Компания Cableco разработала изделие

FusionLug для соединения нескольких кабелей

в одном контактном разъеме, который обла-

дает малым падением напряжения. FusionLug

представляет собой надежный контактный за-

жим, который получается путем переплете-

ния нескольких кабелей.

Заключение

Разработка топологии соединений в преоб-

разователях высокой мощности — один

из наиболее важных и сложных этапов созда-

ния конструкции изделий силовой электро-

ники [2]. Высокие значения скоростей изме-

нения сигнала dv/dt, di/dt, возникающие при

коммутации силовых модулей, приводят к по-

явлению импульсных перенапряжений, шу-

мов и помех. Для борьбы с этим в изделиях

силовой электроники необходимо обеспечи-

вать минимальное значение распределенных

индуктивностей силовых линий связи. Одно-

временно с этим к изделиям предъявляются

требования компактности, гибкости, цельнос-

ти, минимизации механических напряжений.

Именно таким условиям удовлетворяет про-

дукция фирмы Methode.

Methode Electronics, Inc. — давний надеж-

ный партнер многих корпораций в Западной

Европе и США. Исследовательские центры

и лаборатории компании постоянно работа-

ют над улучшением качества продукции. Но-

вейшие технологии, автоматизация производ-

ства, строжайший контроль качества продук-

ции выводят Methode на лидирующие

мировые позиции. Корпорация ставит своей

целью дальнейшее расширение сферы своей

деятельности. Одна из стратегических задач,

которую рассматривает Methode на современ-

ном этапе развития, — это расширение поста-

вок продукции на российский рынок.
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Рис. 6. Кабель Power SwivelNut

Рис. 7. Кабель PowerPath

Рис. 8. Кабель Parallel PowerCable

Рис. 9. Кабель FusionLug

Рис. 5. Силовая сборка с порошковым 

напылением
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Использование постоянных резисторов для огра-

ничения тока заряда конденсаторов является обще-

принятой практикой. Однако такое решение связа-

но с некоторыми рисками.

Например, короткое замыкание конденсатора или

выход из строя реле приводят к тому, что через по-

стоянный токоограничивающий резистор в течение

длительного времени протекает большой ток и вы-

деляется много тепла, это может вывести из строя

как сам резистор, так и всю систему в целом. Компа-

ния EPCOS AG разработала профессиональное ре-

шение — новые саморегулирующиеся зарядные тер-

морезисторы серии J20X компактного размера. Как

видно из таблицы, семейство J20X состоит из типов

J201, J202 и J204.

Типичное применение для PTC серии J20X — это

промышленные источники питания, преобразова-

тели частоты и системы бесперебойного питания

мощностью от 500 Вт до 50 кВт.

В этих применениях конденсаторы звена постоян-

ного тока используются для сглаживания пульсаций

напряжения, а также хранения энергии.

Для того чтобы избежать недопустимо больших

пиковых токов при заряде конденсаторов, как пра-

вило, используется последовательно включенный то-

коограничивающий резистор. Эту функцию часто

выполняют фиксированный резистор или резистор

с отрицательным температурным коэффициентом

(NTC). В большинстве случаев после заряда конден-

саторов токоограничивающий элемент шунтирует-

ся при помощи реле, срабатывающего или по вре-

мени, или по уровню достаточного напряжения.

Ограничение пусковых зарядных токов особенно

важно для выпрямительных и конвертерных систем,

так как пусковые броски тока могут привести к сра-

батыванию предохранителей или превысить допус-

тимые уровни для выпрямителя. На рис. 1 представ-

лена блок-диаграмма преобразователя.

В период заряда постоянный резистор ограничи-

вает ток, а затем шунтируется при помощи реле, что-

бы избежать потерь энергии в стационарном режи-

ме работы. При отсутствии аварийных ситуаций ком-

бинации постоянного резистора и реле вполне

достаточно для ограничения зарядного тока. Одна-

ко возникновение неисправностей (сбоев) в момент

или после зарядки конденсаторов может привести к

полному выходу из строя самого резистора, а также

других компонентов оборудования. Для того чтобы

избежать нежелательных последствий при таких ти-

¡ÂÁÓÔ‡ÒÌ˚È Á‡ˇ‰

Штефан Бенкхов 

(Dr. Stefan Benkhof)

Перевод: Олег Гнеушев

oleg.gneushev@siemens.com

Зарядные терморезисторы с положительным температурным коэффициентом (PTC)

идеально дополняют сглаживающие конденсаторы в источниках питания. В случае

возникновения короткого замыкания они ограничивают ток на безопасном уровне.

Тип Заказной номер Vmax, В RR, Oм

J201 B59201J0140B010 550 20 ±30%

J202 B59202J0135B010 650 56 ±30%

J204 B59204J0130B010 800 100 ±25%

Таблица. Основные параметры 

зарядных резисторов PTC

Рис. 1. Блок"диаграмма выпрямителя 

со сглаживающим конденсатором
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пичных неисправностях, как короткое замы-

кание конденсаторов или несрабатывание ре-

ле, предпочтительно использовать терморе-

зисторы J20X. При обычной штатной зарядке

конденсаторов PTC работает так же, как и по-

стоянный резистор, и ограничивает пиковое

значение зарядного тока. Однако при возник-

новении неисправности собственное сопро-

тивление терморезистора резко возрастает,

и это обеспечивает снижение тока в цепи

до безопасного уровня (см. рис. 2).

Ток короткого замыкания, протекая через

терморезистор, нагревает его, и PTC перехо-

дит в высокоомное состояние.

В случае использования постоянного резис-

тора при возникновении неисправности боль-

шой ток будет нагревать постоянный резистор

и приведет к большим потерям энергии. Ко-

нечно же, нужно использовать резистор до-

вольно больших габаритов и мощности, что-

бы работать в таком режиме. Принцип функ-

ционирования зарядных PTC представлен

на рис. 3.

Типичная конфигурация выпрямителя 

3-фазного источника питания со сглаживаю-

щим конденсатором и саморегулирующими-

ся зарядными резисторами.

Рассмотрим пример: трехфазный выпрями-

тельный мост, включенный в сеть 400 Vrms,

со сглаживающим конденсатором емкостью

940 μF. Зарядная цепь содержит два параллель-

но включенных зарядных резистора PTC

B59204J0130B010 для ограничения пускового

тока, указанные резисторы имеют сопротив-

ление 100 Oм при температуре 25 °С. В данной

схеме требуется параллельное соединение двух

PTC, так как зарядный ток, проходя только че-

рез один резистор, может нагреть его до вы-

сокой температуры и перевести в высокоом-

ное состояние, вследствие чего конденсатор

не будет заряжен полностью.

Необходимое количество PTC резисторов

серии J20X может быть рассчитано по следу-

ющей формуле:

n ≥ CV2 / [2Cth (TRef – TAmax)],

где n — необходимое количество PTC J20X; 

C — емкость конденсаторной батареи в фа-

радах;V — максимальное напряжение заряда

в вольтах; Cth — тепловая характеристика за-

рядного конденсатора J20X в джоулях на кель-

вин (J/K); TRef — точка резкого увеличения со-

противления Tref PTC в градусах по Цельсию;

TAmax — максимальная предполагаемая тем-

пература окружающего воздуха в градусах

по Цельсию.

Например, термистор PTC B59204J0130B010

имеет тепловую характеристику приблизи-

тельно 2 J/K и Tref = 130 °C. Два термистора мо-

гут быть соединены как параллельно, так и по-

следовательно. При соблюдении вышеприве-

денного неравенства температура PTC

гарантированно не превысит точку Tref вплоть

до полного заряда и таким образом термисто-

ры останутся в низкоомном состоянии.

При достижении напряжения 95% от мак-

симального зарядного уровня параллельно

соединенные элементы J20X шунтируются

при помощи реле, и далее происходит под-

ключение нагрузки (в нашем случае нагруз-

ка представляет собой сопротивление 260 Ω).

Таким образом, два параллельно включенных

резистора J204 ведут себя подобно постоян-

ному резистору 50 Ω. Диаграмма тока, пред-

ставленная на рис. 4, показывает штатный ре-

жим заряда.

Ток, протекающий при заряде конденсато-

ра, практически идентичен при использова-

нии PTC и фиксированного резистора.

Временные диаграммы тока практически со-

впадают в обоих случаях. Небольшие расхож-

дения токовых характеристик объясняются

тем, что РТС имеет:

•• особую форму температурнозависимой ре-

зистивной характеристики;

•• зависимость сопротивления от напряжения,

особенно заметную в первоначальный мо-

мент заряда.

Такие особенности PTC должны учитывать-

ся при оценке пускового тока.

Через 190 мс процесс заряда завершается

и резистор шунтируется. Кривая поглощения

энергии резисторами также практически со-

впадает для обоих типов (см. рис. 5). Макси-

мальная поглощенная энергия соответствует

моменту отключения резисторов из цепи.

При штатном заряде энергия, поглощенная

PTC (синий график) и фиксированным резис-

тором (красный), почти совпадает.

Преимущества PTC термистора как токоог-

раничивающего элемента становятся очевид-

ны в случае нештатного функционирования

системы. В случае несрабатывания реле ток на-

грузки, протекая через зарядный резистор, силь-

но нагревает его, в случае использования фик-

сированного резистора потребуется элемент

большой мощности и габаритов. Если же в схе-

ме применен PTC термистор, то в этом случае

его сопротивление вырастет до нескольких де-

сятков килоом и тем самым ограничит ток при

неисправности реле (рис. 6). Примерно через 3

с ток, протекающий через два параллельно

включенных PTC, упадет до уровня несколь-

ких десятков миллиампер. На рис. 7 отчетливо

видна разница поглощаемой энергии.

При неисправном реле терморезистор, на-

греваясь, ограничивает ток на безопасном

уровне в течение 3 с (синий график).

Через несколько секунд PTC практически

перестает поглощать энергию, в то время как

в схеме с фиксированным резистором энер-

гия продолжает потребляться. В высокоомном

Рис. 2. Температурная кривая 

сопротивления PTC

Рис. 3. Схема выпрямителя

Рис. 4. Штатный режим заряда 

с использованием PTC 

и фиксированного резистора

Рис. 5. Поглощение энергии при заряде

Рис. 6. Ток при неисправном реле

Рис. 7. Энергия поглощения 

при неисправном реле
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состоянии PTC ограничивает поглощение

энергии на безопасном уровне, а фиксирован-

ный резистор показывает линейное возраста-

ние поглощенной энергии. В вышеприведен-

ном примере фиксированный резистор, что-

бы избежать перегрева, должен иметь

мощность не менее 200 Вт.

Рассмотрим другую неисправность — ко-

роткое замыкание (КЗ) конденсатора при за-

ряде.

Большой пусковой ток переводит два па-

раллельно включенных PTC термистора в вы-

сокоомное состояние в течение 150 мс, при

этом, естественно, происходит ограничение

тока. Ток же, протекающий в схеме с фикси-

рованным резистором, ограничен только низ-

ким импедансом цепи и, соответственно, при-

водит к большим потерям энергии на резис-

торе (рис. 8)

При КЗ конденсатора ток, протекающий

в схеме с терморезистором, быстро падает

до безопасного уровня (синий график), при

использовании фиксированного резистора ток

остается постоянным на высоком уровне

(красный график).

Через короткое время оба параллельно со-

единенных PTC переходят в высокоомное со-

стояние и поглощают энергию в очень малых

количествах из-за того, что их сопротивление

очень высоко. Суммарно поглощенная энер-

гия выглядит подобно той, что приведена

на рис. 7.

Вышеприведенный пример неисправнос-

ти — КЗ конденсатора в момент заряда пред-

ставляет собой очень высокую нагрузку на за-

рядный резистор. В этом случае PTC J201 дол-

жен иметь дополнительно последовательный

фиксированный резистор для ограничения

тока короткого замыкания. Терморезисторы

J202 и J204 не требуют использования допол-

нительного резистора.Рис. 8. Графики тока при КЗ конденсатора.

Компания Mean Well выпустила периферийный

модуль RCP-MU для источников питания серии

RCP — для обеспечения более полного решения

для стандартных 19” стоек. Благодаря низкому про-

филю в 1U, RCP-MU выполняет функцию наблю-

дения и контроля для серии RCP-1000. Данный мо-

дуль может декодировать сигнал I2C от источника

питания серии RCP и выводить его на экран или

преобразовывать его в сигналы релейного выхо-

да. RCP-MU может контролировать до 3 модулей

RCP-1000 таким образом, что вся информация о вы-

ходном напряжении, выходной текущей и внут-

ренней температуре каждого модуля RCP-1000 

будет показана на экране в цифровом виде. Исполь-

зуя потенциометр и переключатели на передней 

панели RCP-MU, выходное напряжение RCP-1000

можно отрегулировать. Модуль RCP-1000 также мо-

жет включаться/выключаться дистанционно.

Встроенное реле и светодиодные сигналы могут

отражать состояние важных операций каждого RCP-

1000, а именно предупреждение об отключении

входного, выходного напряжения, перегрев. Для вы-

полнения различных требований установки креп-

ления аксессуаров RCP-MU являются съемными,

благодаря чему увеличивается его универсальность

для всех типов приложений.

Основные отличия:

•• Низкий профиль в 1U.

•• Для монтажа в 19” стойку.

•• Контроль и наблюдение до 3 модулей RCP-1000.

•• Подходит для всех типов выходов RCP 

(12, 24, 48 В).

•• Цифровые счетчики для выходного напряжения,

выходного тока и внутренней температуры раз-

мещены на передней панели.

•• Потенциометр для регулировки выходного на-

пряжения модулей RCP-1000 расположен на пе-

редней панели.

•• Контакты реле и светодиодный индикатор для

предупреждения об отключении входного, вы-

ходного напряжения и перегрева.

•• Съемные крепления аксессуаров.

•• Габариты: 440�68�44 мм.

•• Соответствие CE.

www.aviton.spb.ru

Периферийный модуль RCP�MU от Mean Well

Компания Lambda расширила PFE-серию AC/DC-источников питания

в форм-факторе full-brick моделью PFE500F, обладающей дополнительными

функциями активного распределения тока нагрузки и удаленного включе-

ния/выключения. 

Благодаря встроенной функции активного распределения тока нагрузки

в модуле PFE500F возможно параллельное подключение до шести источни-

ков, что позволяет увеличить суммарную мощность и обеспечить резервиро-

вание питания.

Наличие в схеме модуля положительной логики состояния включения/вы-

ключения и индикации штатной работы (IOG) инвертора обеспечивает до-

полнительную гибкость системы при удаленном запуске, отключении и ди-

агностике. Дополнительный выход (10–14 В, 20 мА) можно использовать для

внешних сигналов.

Источники PFE500F доступны с выходными напряжениями 12, 28 и 48 В

и возможностью регулировки в диапазоне более чем ±20% от номинального

значения выходного напряжения. Модуль PFE500F с выходным напряжением 

12 В обеспечивает в нагрузке 504 Вт при температуре основания корпуса 

+85 °С, в то время как модели 28 В и 48 В обеспечивают аналогичную мощ-

ность при +100 °С. Нестабильность по напряжению и току составляет 0,4%

от номинального напряжения.

Источники электропитания способны работать от сетей переменного тока

с предельными значениями напряжения от 85 до 265 В (изменение частоты се-

ти в диапазоне 47–63 Гц), имеют активную коррекцию коэффициента мощнос-

ти, электрическую прочность гальванической развязки 3 кВ и защиту от импуль-

сного перенапряжения до 6 кВ. Модули снабжены защитой от перенапряжения,

перегрузки по току и перегреву.

www.prosoft.ru

Компактный источник электропитания PFE500F от Lambda 
с расширенными функциональными возможностями
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Р
асчету дросселей (индуктивных катушек, реак-

торов)1 посвящено много работ, например

[1–4]. Однако в этих работах описываются рас-

четы реакторов, работающих либо при переменном,

либо при постоянном токе. Для катушек, работаю-

щих при произвольной форме тока, методика рас-

чета отсутствует. Нет методики расчета дросселей,

работающих с заданной постоянной времени или

с заданными потерями в обмотке.

Основным требованием для расчета дросселей яв-

ляется получение заданной индуктивности намагни-

чивания при заданном токе. Оптимальные размеры

дросселя получаются при введении в магнитопро-

вод немагнитного зазора.

При расчете трансформатора задачей является по-

лучение заданной индуктивности рассеивания при за-

данных напряжении и токе. Наличие же немагнитно-

го зазора лишь ухудшает качество трансформатора.

В дросселе закон изменения индукции задается то-

ком, в трансформаторе — напряжением. Другими

словами, в дросселе сердечник намагничивается то-

ком, в трансформаторе — напряжением.

Можно выделить несколько типичных несинусо-

идальных режимов работы дросселя.

1. Минимальное и максимальное значения тока близ-

ки между собой (например, отличие не превыша-

ет 5–10%, рис. 1а, 1б). Такой режим называют ра-

ботой дросселя при пульсирующем или постоян-

ном токе. В этом режиме работают дроссели

фильтров, дроссель в цепи размагничивания им-

пульсных трансформаторов, линейный зарядный

дроссель и др.

Разность между максимальным и минимальным

значением называют перепадом (иногда — разма-

хом), а половину этого значения — амплитудой пе-

ременной составляющей тока. Постоянная состав-

ляющая тока I= близка к максимальному и мини-

мальному значениям, и при несимметричной форме

кривой тока не равна среднеарифметическому мак-

симального и минимального значений.

2. Минимальное и максимальное значения тока на-

много отличаются друг от друга (например, одно

равно 5–10% другого, рис. 1в). Режим принято назы-

вать импульсным. В этом режиме работает резонан-

сный зарядный дроссель. Постоянная составляющая

заметно меньше максимального значения тока.

3. Минимальное и максимальное значения тока близ-

ки по абсолютному значению, но имеют противо-

положные знаки; постоянная составляющая зна-

–‡Ò˜ÂÚ ‰ÓÒÒÂÎÂÈ 
Ò Ï‡„ÌËÚÓÔÓ‚Ó‰ÓÏ 

ÔË ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏÂ ÚÓÍ‡

Юрий Черкашин

cheryury@mtu�net.ru

В статье рассматриваются закономерности работы катушек индуктивности

(дросселей) с магнитопроводом для следующих условий работы: в режиме запаса

заданного количества энергии без учета и с учетом заданного значения потерь 

или добротности при произвольной форме тока. Выведены зависимости массы

дросселей и удельной энергии от энергии дросселя и приведены формулы

и таблицы коэффициентов для практических расчетов.

1В статье сохранена терминология, применяемая в радиотехнике и несколько отличающаяся от установленной терминологическими стандартами 

(ГОСТ-16263, 19880, 18311, 18624. 1494 и др.). — Прим. ред.

Рис. 1. Графики изменения тока дросселя 

в разных режимах его работы

а

б

в

г

д
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чительно меньше каждого из них (рис. 1г).

Режим принято называть знакопеременным

или смешанным.

4. Минимальное и максимальное значения то-

ка близки по абсолютному значению, име-

ют противоположные знаки, причем посто-

янная составляющая равна нулю (рис. 1д).

Имеет место режим переменного тока. В этом

режиме работают дроссели, реакторы в це-

пях переменного и синусоидального тока.

При всех режимах постоянная составляющая

индуктированного на дросселе напряжения рав-

на нулю. В противном случае индукция в маг-

нитопроводе стала бы непрерывно нарастать.

Изменения индукции повторяют изменения

тока, постоянная составляющая тока обуслав-

ливает постоянную составляющую индукции.

Постоянные составляющие тока и индукции

не вызывают потерь энергии в магнитопрово-

де (хотя могут влиять на потери, вызванные

переменной составляющей [5]).

Ток, протекающий по обмотке, вызывает

потери энергии и нагрев обмотки, и это явля-

ется определяющим фактором в режиме ра-

боты и расчете дросселя.

Заметим попутно, что в отличие от дроссе-

ля с постоянным током сохранение энергии

в конденсаторе при постоянном напряжении

не сопровождается практически заметными

потерями.

Переменная составляющая индукции вы-

зывает потери энергии в магнитопроводе.

В режимах а) и б) имеется большая посто-

янная составляющая В=, пропорциональная

I=, не вызывающая потерь энергии в сердеч-

нике, и небольшая переменная составляющая

Bпm, пропорциональная ΔI / 2, вызывающая

небольшие потери. В режиме в) переменная

составляющая Bпm значительна (пропорцио-

нальна Im/2), она сопоставима с постоянной со-

ставляющей. В режимах г) и д) имеется только

переменная составляющая Bпm, она сопостави-

ма с переменной составляющей режима в).

Надо отличать максимальное значение пере-

менной составляющей индукции Bпm от макси-

мального значения переменной состовляющей

индукции Bm в сердечнике (см. режимы а, б и в).

Дроссель и трансформатор имеют одинако-

вые составные части: магнитопровод и обмот-

ки. Задачей конструктивного расчета и дрос-

селя, и трансформатора является определение

основных геометрических размеров магнито-

провода, числа витков обмоток, сечения про-

водов обмоток. Для дросселя требуется найти

еще величину воздушного зазора.

Исходными данными для расчета дросселя

являются: L — индуктивность дросселя; закон

изменения тока i (t) с известными параметра-

ми: амплитудой Im, коэффициентом амплиту-

ды импульса тока ka = Im/I, где I — действую-

щее значение тока за время импульса, частотой

и скважностью импульсов ν = Tи / T (рис. 1в);

R — сопротивление обмотки постоянному то-

ку или τ = L / R — постоянная времени, или

добротности цепи Q = ωτ, или потери в об-

мотке Р = I2 �R.

Если ток переменный, то потери энергии

в магнитопроводе могут быть сопоставимы-

ми с омическими потерями в обмотке дроссе-

ля, то есть потери в обмотке составляют часть

разрешенных потерь в дросселе, значит рас-

чет дросселя надо производить с постоянной

времени обмотки τ = L / R больше заданной

общей постоянной времени.

Далее будут рассмотрены броневые и стерж-

невые типы дросселей. Самые невыгодные

условия охлаждения, ввиду закрытости маг-

нитопровода катушками, является стержне-

вой тип с катушками на обоих стержнях.

Удельные потери для этих магнитопроводов,

как правило, должны составлять 3–5 Вт/кг, для

остальных 7–10 Вт/кг.

Предварительно по принятому значению

удельных потерь в магнитопроводе при извест-

ном законе изменения индукции определяют

допустимую амплитуду переменной состав-

ляющей индукции и ее максимальное значе-

ние Впm или перепад индукций ΔBи.

Кратко рассмотрим выбор режима работы

магнитопроводов.

Самым простым является выбор рабочей ин-

дукции для работы на очень низких частотах —

0–20 Гц. Здесь могут быть применены шихто-

ванные, витые магнитопроводы из обычных

трансформаторных сталей толщиной 0,3–0,5 мм.

На частотах десятки и сотни герц должен

быть проведен традиционный выбор матери-

алов и режимов работы.

На частотах в несколько десятков килогерц

потери в магнитопроводе являются определя-

ющими при выборе марки и толщины магнит-

ного материала. На высоких частотах вихревые

потери могут регулироваться выбором толщи-

ны материала. Особо тонкими выпускаются

ленты из пермолоев (10–20 мк) и аморфных

или нанокристаллических материалов (25 мк).

Гистерезисные потери не зависят от толщины

материала и на высоких частотах становятся

определяющими. Должны выбираться матери-

алы с узкой петлей гистерезиса или с высокой

начальной магнитной проницаемостью. Здесь

аморфные сплавы практически не имеют пре-

имуществ по сравнению с тонкими высоколе-

гированными сплавами (пермолоями).

Радикальным способом уменьшения потерь

всегда является уменьшение переменной со-

ставляющей индукции вплоть до десятых до-

лей Тесла т. е. сотен мТл. В режимах а) и б) это

уменьшение выполняется автоматически; при

необходимости дальнейшее уменьшение дол-

жно производиться вместе с выбором неболь-

шого значения постоянной составляющей.

При малой рабочей индукции размеры маг-

нитопровода и дросселя сильно возрастают.

Для повышения индукции и уменьшения

размеров дросселя может быть применен ин-

тенсивный обдув или масляное охлаждение,

повышающие теплосъем с поверхностей

в 1,5–2 раза. Ферритовые сердечники при ес-

тественном охлаждении позволяют работать

с индукцией 0,3–0,4 Тл.

Выше 10–15 кГц — область работы ферри-

товых сердечников или обычных сплавов

с очень низкими значениями рабочей индук-

ции. К сожалению, изготовление ферритовых

сердечников больших размеров встречает се-

рьезные технологические трудности.

Выбор рабочей индукции производится рас-

четным путем или по графикам в справочных

материалах [6].

Объективным способом контроля качества

расчета является экспериментальная проверка

теплового режима магнитопровода при вы-

бранном значении переменной составляющей

индукции на опытном сердечнике или его мо-

дели (рис. 2). На сердечник наматывается кон-

трольная обмотка из тонкого провода с числом

витков, подходящим под амплитуду импульса

контрольного генератора w = Uг � τи / (s � ΔBи).

Такой генератор имеет относительно неболь-

шую мощность, так как обеспечивает намагни-

чивание сердечника на холостом ходу.

Те участки сердечника, на которых будет

располагаться обмотка, могут быть закрыты

теплоизоляционным материалом.

Проверка теплового режима магнитопро-

вода при намагничивании сердечника одно-

временно и постоянным, и переменным то-

ком встречает значительные трудности.

Выбором магнитного материала и величи-

ны рабочей индукции заканчивается первый

этап расчета дросселя.

В последующих выводах принято допуще-

ние, что тепловой режим магнитопровода

не влияет на тепловой режим катушки. При 

тепловом расчете поверхности охлаждения 

катушки, соприкасающиеся с сердечником, 

не учитываются. Аналогично, при тепловом рас-

чете магнитопровода не должны учитываться

поверхности, соприкасающиеся с сердечником.

Второй этап — это расчет обмоток.

За основную переменную величину прини-

маем сечение магнитопровода (первая строка

таблицы). Сечение является единственным гео-

метрическим параметром, входящим в форму-

лу закона электромагнитной индукции. Закон

инвариантен по отношению к форме сечения.

Через сечение при выбранной конфигурации

дросселя могут быть определены все его осталь-

ные размеры, например, а = 0,5 � s1/2 (вторая

строка таблицы, первый столбец), в = 2а, 

h = 4,6а, длина средней силовой линии lc = (4,6 +

+ 4,6 + 2 + 2 + 3,14) � а = k2 � s1/2 (третья строка

таблицы), длина витка lм = k4 � s1/2, сечение ок-

на sок.= k6 � s.

Выбор в качестве аргумента сечения s удобен

тем, что после определения основных геоме-

трических размеров трансформатора стержень

Рис. 2. Графики изменения температуры 

при намагничивании магнитопровода
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с прямоугольным сечением может быть заме-

нен стержнем любой формы с равновеликим

сечением (например, круглым, ступенчатым)

при сохранении основных электрических па-

раметров дросселя. В таблице представлен ряд

типовых конструкций дросселей броневого

и стержневого типов. Два первых — броневые

с квадратным и прямоугольным сечением маг-

нитопровода, два следующих — стержневые

с квадратным и прямоугольным сечением маг-

нитопровода с катушками на каждом стержне.

Проблема рассматривается без учета нели-

нейности вебер-амперных характеристик и в

предположении отсутствия в обмотках допол-

нительных каналов охлаждения.

Для увеличения энергоемкости дросселя

в его магнитопровод вводится немагнитный

зазор, называемый обычно воздушным зазо-

ром. Площадь зазора s с учетом коэффициен-

та заполнения сечения магнитным материа-

лом и выпучивания связана с сечением стали

соотношением s � kc = sc.

Поскольку вдоль магнитной цепи проходит

один и тот же магнитный поток, индукция

в зазоре В будет близка к индукции в магни-

топроводе Bc:

Ф = sB = scBc = sBc � kc, (1)

μμ0Hc = Bc = B / kc, μ0Hв = B, (2)

где μ0 = 1,26 � 10–6 Гн/м магнитная постоянная,

kc = 0,75–0,95 — отношение активного сече-

ния магнитопровода к сечению зазора с уче-

том выпучивания [1].

Магнитодвижущая сила (МДС) обмотки рас-

пределяется между магнитопроводом и зазором:

iw = Нсlс + Hвlв; (3)

с учетом (1) и (2)

(4)

По определению, индуктивностью называ-

ется коэффициент пропорциональности меж-

ду потокосцеплением и током, то есть

(5)

(6)

Если в магнитопровод введен значительный

воздушный зазор, то есть

lв > lc / μkc

то L = (μ0w2s) / lв μэк = lc / lв (8)

Отсутствие в формуле для определения ин-

дуктивности в явном виде размеров сердечни-

ка говорит о том, что индуктивность дроссе-

ля определяется, прежде всего, размерами воз-

душного зазора. Физически это означает, что

энергия дросселя определяется энергией маг-

нитного поля зазора.

Строго говоря, дроссель с магнитным сердеч-

ником представляет собой нелинейный элемент

электрической цепи, но нелинейность его обыч-

но не превышает нескольких процентов. Пре-

небрежение первым членом суммы в знамена-

теле формулы (5) при зазоре 1% и μ=10 000 да-

ет ошибку при расчете тоже около 1%. Бóльшая

точность расчета дросселей не требуется, так как

с такой точностью практически невозможно

установить даже размер воздушного зазора.

Максимальная энергия, запасенная в дрос-

селе при заданной индукции Bmc, оказывается

пропорциональной магнитодвижущей силе

(МДС) (Iw), развиваемой обмоткой:

(9)

где Bm=Bmckc — максимальное значение ин-

дукции в зазоре; Втс — максимальное значе-

ние индукции в материале сердечника.

Максимальное значение тока связано с эф-

фективным соотношением:

I = Im / ka√v.                    (10)

Таким образом,

(11)

Покажем, что МДС катушек каждого маг-

нитопровода имеет некоторое предельное зна-

чение, ограниченное степенью нагрева кату-

шек. Пусть в окне сердечника площадью Sок

размещается w витков обмотки, коэффици-

ент заполнения окна проводниковым матери-

алом kм = 0,4, тогда

Rобм = ρlм1w2 / Sокkм, (12)

где ρ = 1,85 � 10–8 Ом.м — удельное сопротив-

ление проводникового материала; lм1 — сред-

няя длина витка обмотки.

Для того чтобы сопротивление обмотки 

и выделяющаяся мощность не увеличивались

с ростом рабочей частоты тока, обмотки дрос-

селя должны быть намотаны проводом типа

литцендрат. Жила провода литцендрат состо-

ит из многих изолированных проводников. Ди-

аметр одного проводника не должен превышать

значения [7]:

D [мм] ≤ 1 /√f [кГц].                 (13)

Мощность, выделяемая в катушке и рассе-

иваемая ее поверхностью

P = I2R = [ρlм1(Iw)2] / Sокkм = qSохл,

где Sохл — поверхность охлаждения обмотки,

то есть поверхность обмотки за исключением

частей, обращенных к стержню; q — допусти-

мая плотность теплового потока (при перегре-

ве поверхности обмотки по сравнению с окру-

жающим воздухом, равным 55 °С, q = 650 Вт/м2).

Если дроссель высоковольтный и обмотка

будет залита высоковольтным компаундом

или будет применен каркас с толстыми стен-

ками, окно окажется использованным не пол-

ностью. Такая же ситуация возникает, если ре-

альный сердечник имеет окно меньших раз-

меров, чем при пропорциях, принятых

в таблице. Введение коэффициента использо-

вания окна β < 1 позволяет учесть эти случаи.

Таким образом, предельная МДС, равная

(14)

зависит от геометрических размеров катуш-

ки, коэффициента теплоотдачи с поверхнос-

ти и удельного сопротивления провода и ко-

эффициента использования окна.

Поверхность охлаждения, площадь окна,

площадь сечения сердечника, средняя длина

витка для выбранной формы сердечника мо-

гут быть выражены через сечение зазора s

(например, в четвертом столбце таблицы, 

a = √s / 2, h = 4a = 4√s / 2) и поэтому

(Iw)пред = 2kIw√βs3/4.               (15)

Значения коэффициента

для распространенных геометрических форм маг-

нитопроводов приведены в таблице (при расче-

тах предполагается использование системы СИ).

С учетом (15) и (11) энергия в дросселе

(16)

Решая это равенство относительно s, найдем

(17)

Это первая основная формула для опреде-

ления сечения магнитопровода проектируе-

мого дросселя, затем могут быть определены

остальные размеры, например, a = √s при квад-

ратной или a = √s / 2 при прямоугольной фор-

ме сечения стержневого магнитопровода, вы-

сота окна h = 4a и т. д.

Однако если производить расчет дросселя

только по энергии, то может оказаться, что

у обмотки будет очень большое сопротивле-

ние R, которое приведет к недопустимо низ-

кой постоянной времени τ = L / R или доброт-

ности цепи Q = ωτ или недопустимо большим

потерям Р, то есть к низкому КПД цепи.

Для определения конструктивных размеров

дросселя через постоянную времени τ можно

получить формулы, учитывающие и не учи-

тывающие ограничения по индукции, пре-

дельной МДС, энергии дросселя. (Например,

отношение (8) к (12) дает уравнение, в кото-
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рое входят только конструктивные парамет-

ры.) Соотношения, неудобные для практичес-

кого применения, не приводятся.

Собственная постоянная времени и мощ-

ность потерь связаны между собой:

(18)

Если одинаково важно иметь и заданный за-

пас энергии, и необходимую постоянную вре-

мени, запишем произведение (Wmτ):

.
(19)

Одновременное выполнение требований

по запасу необходимой энергии и получе-

нию заданной постоянной времени или огра-

ничению мощности потерь иногда приводит

к необходимости выбора режима работы

дросселя при допредельной МДС катушки.

Решая уравнение (19) относительно s при

учете (9) и (13), получим вторую формулу

для определения площади сечения магнито-

провода:

(20)

Значения коэффициента ksWτ приведены

в таблице.

Из найденных по (17) и (20) двух сечений

должно быть выбрано большее и с ним про-

ведены дальнейшие расчеты.

Немагнитный зазор при условии (7) най-

дем из (4):

(21)

Относительный зазор

(22)

значения коэффициента kl зависят от разме-

ров сердечника s.

Опыт показывает, что при зазоре, равном

10–15% длины средней силовой линии, не-

обходимые параметры дросселя могут быть

получены от обмотки и без магнитопрово-

да, однако магнитопровод часто используют

и при таком соотношении параметров, так

как в качестве экрана он защищает близле-

жащую часть пространства и металлоконст-

рукции от воздействия сильного магнитно-

го поля.

Число витков обмотки легко найти из

(23)

При предельной МДС может быть оценена

максимально допустимая плотность тока

в проводе намотки:

(24)

значения коэффициента kΔ также приведены

в таблице.

С учетом найденных соотношений могут

быть определены объемы меди обмотки и ста-

ли сердечника.

Vм = Sок βlм1kм; Vc = Slckc (25)

С учетом плотности меди и стали и массы

конструктивных элементов (10%) масса этих

частей и общая масса дросселя (кг) равны:

(26)

значения коэффициентов kмg, kсg и kgs приве-

дены в таблице.

Тип конструкции дросселя

броневой броневой стержневой стержневой

Площадь сечения магнитного зазора, м2 s s s s

Короткая сторона сечения одного кольца магнитопровода, м a = (s/4)1/2 =0,5s1/2 a = (s/8)1/2 =0,35s1/2 a = s1/2 a = (s/2)1/2 =0,71s1/2

Длина средней силовой линии через корень из s, lc = k2s1/2 k2 8,17 5,79 14,34 10,17

Длина витка через корень из сечения s, lм = k4s1/2 k4 7,14 6,48 6,51 6,04

Площадь окна через сечение s, Sок = k6s k6 2,3 1,15 6,40 3,20

Площадь охлаждения через s, sохл = k8s k8 31,62 16,96 81,83 46,52

Поверхность охлаждения магнитопровода, через s, sохлс = k10s k10 31,22 25,35 22,16 15,82

Разрешенные удельные потери в магнитопроводе, 
pуд = k12/s1/

2, Вт.м/кг k12 0,37 0,43 0,15 0,15

Коэффициент намагничивающей силы kIw 1,89 ×× 10+5 1,03 ×× 10+5 5,32 ×× 10+5 2,94 ×× 10+5

Коэффициент определения площади сечения через энергию 
и постоянную времени

ksWττ 2,42 ×× 10–3 3.07 ×× 10–3 1,55 ×× 10–3 1,98 ×× 10–3

Коэффициент определения плотности тока k ΔΔ 4,11 ×× 10+5 4,47 ×× 10+5 4,15 ×× 10+5 4,60 ×× 10+5

Коэффициент определения массы обмотки kмg 5,85 ×× 10+4 2,65 ×× 10+4 14,8 ×× 10+4 6,88 ×× 10+4

Коэффициент определения массы сердечника kcg 5,42 ×× 10+4 3,84 ×× 10+4 9,51 ×× 10+4 6,74 ×× 10+4

Коэффициент определения массы дросселя по сечению kgs 12,4 ×× 10
+4

7,15 ×× 10+4 26,8 ×× 10+4 15,0 ×× 10+4

Коэффициент определения массы дросселя через энергию kgW 3,72 3,61 3,31 3,08

Коэффициент определения массы дросселя через энергию 
и постоянную времени

kgWττ 14,72 12,14 16,29 13,20

Таблица
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В формулу для определения общей массы

дросселя (26) может быть подставлено значе-

ние сечения из (17) и (20). Получим формулу

для вычисления массы дросселя через энергию:

(27)

и формулу для вычисления массы дросселя

при одновременном задании и энергии, и по-

стоянной времени или энергии и мощности

потерь:

(28)

значения коэффициентов kgW и kgWτприведе-

ны в таблице.

Из рассмотрения этих коэффициентов вид-

но, что для запаса энергии предпочтительным

является стержневой дроссель с прямоуголь-

ным сечением магнитопровода, а для получе-

ния заданной постоянной времени — броне-

вой, тоже с прямоугольным сечением.

Теперь может быть найден закон увеличе-

ния массы дросселя при увеличении его энер-

гии при полном использовании окна β= 1.

Удельная энергия дросселя

Значение kуд непостоянно и зависит от ра-

бочей индукции и других коэффициентов.

С ростом энергии удельная энергия дросселя

медленно (степень 1/7) возрастает. Например,

при постоянном токе, ka = 1; ν= 1; индукции

Bmс = 1,5 Тл; kc = 0,85, получим kуд ≈ 0,41 и при

энергии Wm = 10 Дж удельная энергия составля-

ет 0,56 Дж/кг, а при энергии 1000 Дж —1,1 Дж/кг.

Обработка статистических данных по мно-

жеству дросселей, выпускаемых отечествен-

ной промышленностью, показала эту зависи-

мость и послужила поводом для исследова-

ний, изложенных в статье.

Порядок применения формул для инженер-

ных расчетов проиллюстрируем на примерах.

Пример 1. Требуется спроектировать дрос-

сель с индуктивностью 3 Гн, со средним током

32 А, с пульсациями ±10% (рис. 1a), при мак-

симальном значении индукции Bmc = 1,5 Тл,

сопротивление обмотки не должно превышать

5 Ом.

Предварительно определяем максимальное

значение тока Im = 32 � 1,1 = 35 А; при неболь-

шой глубине пульсаций действующий ток

практически равен среднему I = 32 А и макси-

мальное значение энергии:

постоянная времени дросселя τ = L / R =

= 3 / 5 = 0,6 c.

Выбираем дроссель с магнитопроводом

стержневого типа с квадратным (круглым) се-

чением по (17):

Определяем размер этого же сечения с уче-

том требований к постоянной времени по (20):

Для накопления энергии требуется дроссель

бóльших размеров, чем обеспечивающий по-

лучение произведения заданных значений по-

стоянной времени и энергии.

По выбранному сечению могут быть опре-

делены остальные размеры дросселя (см. таб-

лицу). Например, a = √s = 0,18 м; высота окна

h = 4a = 0,72 м; ширина окна 1,6а = 0,288 м;

площадь окна Sок = 0,22 м2 и так далее.

Рабочую МДС обмотки найдем из (11):

при расчете дросселя по энергии МДС совпа-

дает с предельной (15):

Воздушный зазор найдем по (21):

Зазор, сопоставимый с размерами сечения

магнитопровода, должен быть выполнен в ви-

де нескольких отдельных промежутков.

Число витков обмотки по (23):

Для проверки правильности расчета найдем

индуктивность дросселя по (8):

Сечение провода:

Допустимая плотность тока (24):

Для оценки размеров дросселя найдем его

массу (26):

Такую же индуктивность и рабочий ток

имеет серийно выпускаемый промышленнос-

тью реактор ЕРОС-1000/10. Его масса равна

1500 кг. В этом реакторе для улучшения охлаж-

дения обмотка секционирована.

Пример 2. Требуется рассчитать дроссель

с индуктивностью 1 Гн при амплитуде полуси-

нусоидального (ka = √2) тока 1,6 А, при скваж-

ности 1,3, то есть I = Im / ka / √v = 1 A (рис. 1в),

мощность потерь в обмотке не должна превы-

шать 10 Вт. Максимальное значение индукции

в магнитопроводе принимаем Втс =1,4 Тл.

Очевидно, что при ka = √2 и v = 1 получим

дроссель для работы в цепи синусоидального

тока.

Энергия дросселя:

Выбираем броневой магнитопровод с квад-

ратным сечением стержня.

Определяем сечение сердечника сначала без

учета требований к постоянной времени или

потерь мощности по (17):

Находим сечение стержня с учетом требо-

ваний по потерям:

Р = I2R, то есть, R = P / I2 = 10 / 1 =10 Ω, и τ =

L / R = 1 / 10 = 0,1 c;

по (20):

Видим, что для обеспечения требований

по потерям мощности необходим магнито-

провод с большим сечением. Может быть при-

менен стандартный магнитопровод ШЛ-32�32

с геометрическим сечением 10,2 см2.

Рабочую МДС обмотки находим из (11):

Обмотка такого магнитопровода могла

бы развивать предельную МДС:

(Iw) пред = 2kIw � S3/4 =2 � 1,89 � 105 �
Ѕ (9,24 � 10–4)3/4 = 2000 А.

(29)
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При исходных данных этого примера пре-

дельные возможности обмотки не могут быть

реализованы. Можно показать, что провод бу-

дет недоиспользован по плотности тока, но сни-

жать сечение провода нельзя, так как это при-

ведет к увеличению сопротивления обмотки и

снижению добротности дросселя. Расчеты мо-

гут быть продолжены аналогично примеру 1.

Например, масса магнитопровода дросселя

составит по (26):

mc = kcgS
3/2 = 5,42 � 104(9,24 � 10–4)3/2= 1,52 кг.

Пример 3. Требуется оценить массу броне-

вого дросселя с постоянной времени 0,1 с для

запаса энергии 1,3 Дж при максимальном зна-

чении индукции в магнитопроводе 1,4 Тл.

По (27) найдем:

Далее могут быть проанализированы другие

варианты конструкций, другие соотношения

размеров с целью проведения уточнений той

или иной оптимизации (под конкретные раз-

меры магнитопроводов, проводов, по массе,

объему, стоимости, введению каналов охлаж-

дения и т. п.). 
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Компания Cypress Semiconductor представила

новую серию микросхем PSoC®, содержащую

улучшенный аналого-цифровой преобразователь

с быстрой скоростью оцифровки и 8 кбайт Flash-

памяти для хранения программы.

Микросхемы серии CY8C23x33 предназначены

для различных применений: от управления двига-

телями до передачи данных по сети электропитания.

Новые микросхемы CY8C23x33 содержат 8-раз-

рядный АЦП последовательного приближения

со скоростью работы до 375 Ksps. Также в микро-

схеме доступны 26 контактов GPIO. Для эконо-

мии занимаемой на плате площади микросхема

доступна в корпусе QFN 5�5 мм.

www.macrogroup.ru

Новая микросхема 
PSoC для управления
двигателями и прочих

применений

SE#17(3).qxp  05.09.2008  16:54  Page 25



Силовая Электроника, № 3’2008 Силовая элементная база

26 www.power�e.ru

емного об истории 

создания программы

Компания SEMIKRON предложила для массового

применения программу автоматизированного рас-

чета и выбора компонентов [4] в 2001 году. С тех пор

постоянно обновляемая on-line версия SEMISEL дос-

тупна на сайте www.semikron.com.

Программа может быть использована для анали-

за основных конфигураций схем в реальных усло-

виях эксплуатации, она способна помочь разработ-

чику практически на всех этапах проектирования:

от формирования технического задания и выбора

компонентов до оптимизации системы охлаждения.

SEMISEL предлагает пользователю несколько ре-

жимов работы, включающих тепловой расчет, выбор

силового ключа (Device Proposal), готовой сборки

(StackSel), устройства управления (DriverSel). Самым

важным этапом проектирования является расчет по-

терь мощности и температуры перегрева, в интерне-

товской версии он носит название Step by Step Design.

Стартовое меню SEMISEL, включающее все возмож-

ные варианты вычислений, показано на рис. 1.

Естественно, что для правильного задания исход-

ных данных, получения корректных результатов

и их грамотной оценки пользователь должен доста-

точно хорошо представлять себе задачу, понимать

физический смысл параметров и систему их обозна-

чений. Однако это несоизмеримо с той массой зна-

ний, которую необходимо иметь разработчику для

«ручного» расчета режимов работы схемы.

Обновление базы данных

Постоянное обновление и пополнение базы дан-

ных является обязательным требованием для лю-

бой подобной программы. Разработчик должен

иметь возможность производить анализ схемы

с применением новейших поколений силовых клю-

чей, с учетом особенностей их параметров и конст-

руктивов.

В библиотеку элементов SEMISEL V3.1 включены

модули четвертой генерации Trench 4 IGBT. Особен-

ностям этих силовых ключей, являющихся на сего-

дняшний день наиболее универсальными для при-

водных применений, посвящено достаточно много

публикаций [4]. Теперь при анализе схем инверто-

ров пользователь имеет возможность выбрать моду-

ли поколения Т4 следующих серий:

•• SEMITRANS,

•• SEMiX,

•• SKiiP,

•• MiniSKiiP,

•• SKiM.

В конструктиве SEMIPONT, который ранее ис-

пользовался только для производства выпрямитель-

ных мостов, теперь доступна схема, содержащая 

3-фазный выпрямитель и чоппер IGBT. Такие мо-

дули могут быть использованы в приводах, где чоп-

пер играет роль тормозного каскада, и в DC/DC-пре-

образователях. Серия диодных и тиристорных мос-

тов дополнена новыми выпрямителями в корпусах

SEMiX. Необходимо отметить, что, как и ранее, су-

ществует возможность анализа схем с применени-

ем устаревших типов модулей, для чего необходи-

мо пометить окно «Add Former Generations» (рис. 2).

Новые конфигурации схем

Одним из главных достоинств программы SEMI-

SEL по сравнению с аналогичными средствами рас-

чета является широкий выбор схем AC/DC, AC/AC

DC/AC и DC/DC-преобразователей:

1. AC/DC

•• B2U — однофазный выпрямительный мост.

Андрей Колпаков

Andrey.Kolpakov@semikron.com

Тенденции современного рынка силовой электроники: сокращение сроков

проектирования, рост плотности мощности и повышение требований к надежности —

делают невозможным процесс разработки без специализированного программного

обеспечения. Компьютерные средства анализа режимов работы мощных

преобразовательных устройств предлагаются практически всеми основными

производителями силовых модулей, но наибольшей популярностью пользуются

программы SEMIKRON (SEMISEL), Infineon (IPOSIM), Mitsubishi (MELCOSIM)

[1–3]. Данная статья посвящена возможностям новой версии SEMISEL V3.1,

которая с недавнего времени появилась на сайте SEMIKRON.

SEMISEL 3.1 ó
ÌÓ‚˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË, ÌÓ‚˚Â ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚

Рис. 1. Режимы работы SEMISEL
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•• B2H — однофазный тиристорный мост

с управлением в верхнем плече.

•• В2С — однофазный полностью управляе-

мый тиристорный мост.

•• B6U — трехфазный выпрямительный

мост.

•• B6H — трехфазный тиристорный мост

с управлением в верхнем плече.

•• В6С — трехфазный полностью управляе-

мый тиристорный мост.

2. AC/АC

•• W1C — тиристорный ключ.

•• W1C — трехфазный тиристорный ключ.

3. DC/АC

•• Inverter_1_phases — полный мостовой

каскад (в режиме разрывного и непрерыв-

ного тока).

•• Inverter_3_phases — 3-фазный инвертер.

4. DC/DC

•• Buck — чоппер верхнего плеча.

•• Boost — чоппер нижнего плеча.

Приводная техника не стоит на месте, по-

являются новые виды электрических машин,

для управления которыми зачастую требуют-

ся нестандартные типы или режимы работы

конверторов. В библиотеку схем SEMISEL 3.1

включен несимметричный однофазный пре-

образователь, предназначенный для управле-

ния током пары полюсов вентильного индук-

торного двигателя (ВИРД или SRM — Switch

Reluctance Machine). Схема устройства и зада-

ваемые параметры приведены на рис. 3.

В отличие от обычного чопперного каскада

данный инвертор позволяет формировать пач-

ки импульсов с высокочастотным заполнени-

ем, при этом пользователь может задать сле-

дующие исходные данные:

•• Input voltage Vd — входное напряжение по-

стоянного тока;

•• Duty Cycle during pulse — коэффициент за-

полнения;

•• Current Iout — выходной ток;

•• Pulse Width tpw — ширина импульсного па-

кета;

•• Cycle Duration Tp — период повторения им-

пульсов;

•• Switching frequency fsw — частота ШИМ.

Новые возможности: 

Zth экстрактор

Главным критерием правильности выбора

элемента, позволяющим оценить запас по пре-

дельным режимам и спрогнозировать показа-

тели надежности, является температура крис-

таллов Tj в статических и динамических режи-

мах. Она рассчитывается на основании

величины мощности потерь, методика опре-

деления которой подробно описана в [1–4].

Для анализа динамических тепловых про-

цессов модель силового ключа представляет-

ся в виде эквивалентной электрической схе-

мы, состоящей из некоторого количества RC

цепочек. Источники тепла на электрической

схеме заменяются источниками тока, а базо-

вые значения температуры (например, Та —

температура окружающей среды) — источни-

ками напряжения. Эквивалентные термоди-

намические и электрические параметры при-

ведены в таблице 1. Расчет температуры крис-

талла IGBT Tj_IGBT в установившемся

состоянии производится в соответствии со сле-

дующим выражением:

Tj_IGBT = Pv_IGBT �
� Rth (j – s) + ΣPv_n � Rth (s – a) + Ta,

где Pv_n — суммарная мощность потерь всех

элементов, установленных на общем радиа-

торе.

Анализ номинальных режимов и темпера-

тур является базовым для оценки состояния пе-

регрузки, оказывающего наибольшее влияние

на надежность работы преобразовательного

устройства. Расчет предельных режимов

в SemiSel производится для двух случаев, опре-

деляемых в окне overload parameter, — это пе-

регрузка по току, заданная коэффициентом

и длительностью режима (factor, duration), и пе-

регрев, обусловленный низкой частотой вы-

ходного напряжения (min output frequency).

Естественно, что увеличение тока нагрузки

приводит к росту потерь и повышению тем-

пературы кристалла. Наибольший интерес

представляет оценка динамики этого процес-

са, особенно если перегрузка носит кратковре-

менный характер и температура не успевает

достичь установившегося значения. В этом

случае перегрев определяется по приведенной

выше формуле, в которой тепловое сопротив-

Рис. 2. Пополнение базы конструктивов

Рис. 3. Схема управления SRM"двигателем

Электрические
параметры Ед. изм. Термодинамические

параметры Ед. изм.

Заряд Q К Тепловая энергия Qth Дж

Ток I A Тепловой поток P Вт

Напряжение U В Разность температур ΔТ °C

Сопротивление R Ом Тепловое сопротивление Rth °C/Вт

Емкость С Ф Теплоемкость Cth Дж/°C

Таблица 1. Соответствие тепловых 

и электрических параметров
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ление Rth заменяется на динамический импе-

данс Zth, что позволяет получить мгновенное

значение Tj в зависимости от длительности ре-

жима.

Tj_JGBT (t) = Pv_JGBT (t) �
� Zth (j – s)(t) + Σ

n
Pv_n (t) � Zth (s – a)(t) + Ta.

Как уже было сказано, программа SEMISEL

производит расчет температуры перегрева

с помощью эквивалентных электрических

схем. Для аппроксимации сложного графика

зависимости Zth = f (tp) используется последо-

вательное соединение 3 и более RC-звеньев

(рис. 4), каждое из которых отвечает за свой

участок характеристики. Для всех модулей

и радиаторов SEMIKRON величины соответ-

ствующих элементов рассчитаны и включе-

ны в базу данных программы, таблицы со зна-

чениями Rn и τn (Transient Thermal Impedance

Analytical Elements) можно найти в каталогах

продукции, выпускаемых фирмой. Однако, на-

чиная с 3-й версии SEMISEL, ее разработчики

поставили своей целью сделать программу

пригодной для анализа преобразовательных

схем, созданных на основе любых компонен-

тов, независимо от производителя. С этой це-

лью в меню выбора силового ключа Device

Parameter включено окно Create User Defined

Device, с помощью которого можно описать

характеристики силового модуля и создать его

тепловую модель.

Данная возможность расширена в версии

3.1 с помощью инструмента Zth extractor, по-

зволяющего определять параметры модели

по графику динамического теплового импе-

данса. Семейства кривых Zth для различных

длительностей импульсов проводимости и ко-

эффициентов заполнения (Duty Cycle) при-

водят в документации все серьезные произво-

дители силовых модулей и теплоотводов. 

Новая опция дает возможность ввести эти гра-

фики в табличной форме или с помощью не-

скольких щелчков левой кнопкой мыши в ок-

не Zth Data. После задания данных и нажатия

кнопки Result (синяя стрелка на рис. 4) про-

исходит автоматическая генерация парамет-

ров R и τ.

Новые возможности: 

сравнение характеристик

Одной из главных проблем проектирова-

ния преобразовательного устройства являет-

ся выбор силового ключа, обеспечивающего

минимальный уровень потерь при заданных

условиях эксплуатации. С помощью програм-

мы SEMISEL эта задача и раньше решалась

вполне успешно: достаточно было задать ра-

бочие режимы, провести расчет схемы для не-

скольких подходящих типов модулей и сопос-

тавить результаты.

Версия SEMISEL 3.1 содержит опцию, по-

зволяющую упростить процесс сравнения

и сделать его более наглядным. Теперь, про-

ведя вычисления для одного из выбранных си-

ловых ключей, можно щелкнуть правой кноп-

кой мыши на окне результатов, задать режим

Device Comparison и выбрать любой из аль-

тернативных модулей. В результате этого по-

явится окно Losses and Temperatures, в кото-

ром будут указаны значения рассеиваемой

мощности и температуры перегрева в номи-

нальном и пиковом режиме для рассматривае-

мых вариантов (рис. 5).

Повышение точности расчета: 

задание формы импульса

При моделировании режимов работы одно-

фазного инвертора важно учитывать форму

тока, протекающего через ключевой транзис-

тор. Кривая его изменения в течение импуль-

са проводимости оказывает существенное влия-

ние на величину динамических потерь IGBT.

Особенно актуальным это является при рабо-

те инвертора на нагрузку, имеющую достаточ-

но низкую индуктивность, когда ток нагрузки

меняется с частотой коммутации, что харак-

терно, например, для установок индукцион-

ного нагрева.

Программа SEMISEL V3.1 позволяет зада-

вать три формы импульса (рис. 6): прямо-

угольную (Rectangular), трапецеидальную

(Trapezoid) и треугольную (Triangular). В ре-

зультате при расчете коммутационных потерь

IGBT и антипараллельного диода значение

энергии включения и выключения корректи-

руется с учетом соответствующей кривой, что

позволяет получить значение температуры пе-

регрева чипов IGBT и диода с более высокой

точностью.

Рис. 4. Меню Zth Extractor Tool

Рис. 5. Меню Comparison Tool

Рис. 6. Меню Circuit Parameter для однофазного инвертора
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Повышение точности расчета: 

перегрузка при низких частотах

работы привода

При анализе схемы 3-фазного приводного

инвертора программа SEMISEL рассматрива-

ет два предельных состояния, приводящих к

повышению температуры чипов относитель-

но среднего значения. Первое из них вызыва-

ется токовой перегрузкой, которая задается

с помощью коэффициента (Overload factor)

и длительности (Duration).

Наиболее сложным тепловым режимом яв-

ляется работа привода на низких частотах оги-

бающей или пуск с нулевой частоты, особен-

но если это происходит при повышенном мо-

менте/токе. На самом деле ситуации, когда 

fout = 0, не существует, поскольку даже первое

колебание выходного напряжения имеет пе-

риод конечной длительности Т1. Соответст-

венно, стартовая частота должна определять-

ся как fout = 1/Т1, при этом Т1 может быть на-

много больше тепловой постоянной времени

всей системы. Проблемы оценки данного ре-

жима связаны как с низкой корректностью

стандартных формул теплового расчета ин-

вертора, так и с тем, что программа предпола-

гает более-менее равномерное распределение

тепла по поверхности теплоотвода. Однако

при очень низких частотах может оказаться,

что один из шести ключей инвертора работа-

ет практически на постоянном токе и являет-

ся основным источником потерь.

На рис. 7а показано отклонение пиковой

температуры чипа IGBT Tj_IGBT от среднего зна-

чения при различных частотах работы приво-

да. Нормированная кривая изменения тока,

в соответствии с которой производились рас-

четы перегрева, приведена в правой части ри-

сунка. Следует обратить внимание на то, что

при этом соотношение Iout/Inom не превышает

единичного значения, т. е. перегрузка по току

отсутствует. Причиной увеличения амплиту-

ды пульсаций dTj при той же величине рассеи-

ваемой мощности Pv является недостаточная

тепловая инерция теплоотвода, не способно-

го с понижением частоты обеспечить равно-

мерное распределение тепла между транзис-

торами полумостового каскада.

Для учета перегрева, вызванного этим эф-

фектом (рис. 8а), в SEMISEL используется по-

правочный коэффициент K (f), график зави-

симости которого от частоты показан на рис.

8б. Вплоть до версии 3.1 для каждого значения

fout применялась фиксированная величина К

независимо от типа компонента (красный гра-

фик на рис. 8б). Это вносило определенные

погрешности в расчеты, поскольку в реаль-

ности колебания температуры зависят от теп-

лового импеданса модуля.

Теперь данная проблема решена, и поправ-

ка вносится индивидуально в зависимости

от тепловых характеристик конкретного си-

лового ключа. Более того, методика опреде-

ления градиента отличается для модулей ба-

зовой и «безбазовой» конструкции. В первом

случае dTj (max) = dT (j-c) av � К (fout) + Tc, во вто-

ром — dTj (max) = dT (j-c) av � К (fout) + Ts, 

где Тс — температура корпуса модуля, Ts —

температура радиатора. Соответственно, для

расчетов переходных состояний применяет-

ся кривая динамического теплового импедан-

са Zth (j-c) или Zth (j-s) в зависимости от конст-

рукции ключа. Две черные эпюры на рис. 8б

определяют зону возможных изменений ве-

личины K (f).

На рис. 8в показана кривая изменения тем-

пературы чипа IGBT Tj_IGBT модуля прижимной

конструкции MiniSKiiP, полученная в соответ-

ствии с уточненной методикой. Результаты рас-

четов мощности рассеяния и температуры пе-

регрева при трех вариантах сочетания коэффи-

циента перегрузки Ко и изменении частоты

огибающей приведены на рис. 9. В первом слу-

чае перегрузка отсутствует, привод работает

на фиксированной частоте 50 Гц, во втором fout

изменяется от 2 до 50 Гц, в третьем, кроме из-

менения частоты огибающей, привод работает

в условиях 20% токовой перегрузки.

Режим 1. Средние значения потерь не зави-

сят от частоты выходного сигнала. Пульсаци-

ями температуры кристалла (105–102 °C)

в данном случае можно пренебречь. При уве-

личении частоты выше номинального значе-

ния (fout > fnom) градиент может быть опреде-

лен как dT ≈ 2 � (Tmax – Tav).

Рис. 7. а — колебания температуры кристалла относительно среднего значения 

при разных частотах Fout, б — нормированная кривая изменения тока при пуске асинхронного двигателя

Рис. 8. а — изменение рассеиваемой мощности и пиковой температуры кристалла; 

б — зависимость коэффициента коррекции от частоты fout; в — изменение температуры чипа IGBT 

модуля MiniSKiiP при fout = 1 Гц

а б в

а б

Рис. 9. Результаты расчетов температуры перегрева для различных состояний перегрузки
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Режим 2. Мощность, рассеиваемая кристал-

лом, в этом случае такая же, как в предыду-

щем варианте, причем она не зависит от fout.

Температура максимальна при fout = fmin, ее пе-

репад (129–102 °C) при fout = 2 Гц вносит су-

щественный вклад в определение состояния

перегрузки.

Режим 3. Увеличение мощности потерь про-

порционально току IGBT, среднее значение

Ptot не зависит от fout. Температура повышает-

ся из-за состояния перегрузки, она максималь-

на при fout = fmin, чипы успевают остыть до тем-

пературы корпуса: dT = Tj_max – Tc (138–112 °C).

Сравнение прежнего и нового методов рас-

чета пульсаций температуры в перегрузочных

режимах показывает, что использование

«адаптированного» значения K (f) позволяет

получить более корректные результаты, осо-

бенно в диапазоне частот 1…10 Гц, где пере-

грев может достичь критических значений.

Сказанное поясняется приведенными в таб-

лице 2 результатами анализа 3-фазного инвер-

тора на базе модуля IGBT SKM400GB128D при

следующих условиях эксплуатации:

•• тип радиатора — Р16/200;

•• напряжение питания Vdc = 650 В;

•• частота ШИМ fsw = 4 кГц;

•• ток нагрузки Iout = 125 А;

•• перегрузка — 50%, 60 с;

•• изменение частоты выходного сигнала 

fout = 0,1–50 Гц (Vout = 41–400 В).

Столь высокий уровень перегрева чипов

при низкой частоте огибающей объясняется

тем фактом, что динамический тепловой им-

педанс Zth (j-c) стандартных модулей IGBT дос-

тигает установившегося значения при дли-

тельности импульса проводимости tp ≈ 100 мс.

При частоте выходного сигнала fout = 1 Гц си-

ловой ключ проводит ток в течение 500 мс, со-

ответственно температура чипа практически

успевает достичь установившегося состояния

при максимальной рассеиваемой мощности.

Необходимо отметить, что во всех рассмот-

ренных режимах величина dT не является гра-

диентом рабочего цикла, поскольку длитель-

ность состояния перегрузки гораздо меньше

продолжительности стандартного цикла.

Определение перепада температуры в послед-

нем случае должно производиться с помощью

опции «User Defined Load Cycle».

Для повышения точности вычислений

и корректности отображения результатов

в SEMISEL 3.1 сделано еще несколько важных

доработок. Например, при проведении вычис-

лений для маломощных модулей, таких как

SEMITOP или MiniSKiiP, вычисление значе-

ний потерь для номинального и перегрузоч-

ного режимов осуществляется с двумя деся-

тичными знаками.

Ранее независимо от типа использованных

силовых ключей нормальным условием эксплуа-

тации считался режим, при котором в номи-

нальном режиме температура кристаллов Tj

не превышала порога в 125 °С, а при кратковре-

менной перегрузке — 155 °С. В противном слу-

чае программа выдавала в окне результатов ре-

зюме “This configuration does not work!”. С по-

явлением новых модулей IGBT Trench 4 [5]

границы безопасной работы расширились при-

мерно на 25 °С: теперь ограничения по перегре-

ву в номинальном и перегрузочном режимах

составляют соответственно 150 и 175 °С, и эти

значения учитываются при выработке рекомен-

даций в версии SEMISEL 3.1.

Дружественный интерфейс: 

новые функции курсора и мыши

Рассказ о новой версии программы SEMISEL

был бы неполон, если бы мы не упомянули 

о «полезных мелочах» — новых возможностях

мыши и курсора при работе с графикой.

•• Нажатие правой кнопки мыши, как и преж-

де, вызывает контекстное меню, в котором

кроме прежних пунктов Characteristics (по-

строение графиков) и Properties (переход 

к другим разделам меню) появились новые —

Full Size Graphic и Device Comparison (рис. 10).

Первая опция позволяет увеличить график

до размеров экрана, вторая — вызывает ме-

ню «Сравнение характеристик», возможнос-

ти которого были рассмотрены в предыду-

щих разделах статьи.

•• Теперь, если подвести стрелку курсора к лю-

бой точке на кривой, можно получить ее ко-

ординаты в окне, расположенном в правом

нижнем углу, как показано на рис. 10.

•• Усовершенствована функция помощи при

работе с программой: соответствующие

пояснения появляются при установке кур-

сора в любое окно задания исходных дан-

ных.

•• SEMISEL 3.1 производит автоматический

контроль предельной рабочей частоты мо-

дуля и пикового значения тока ICRM.

•• SEMISEL 3.1 способен проводить анализ ре-

жимов при отрицательных рабочих темпе-

ратурах.

•• В режиме Device proposal (выбор типа мо-

дуля) возможно задание количества пред-

лагаемых модулей и ограничение по пре-

дельной рабочей температуре Tjmax.

Заключение

Постоянное ценовое давление рынка

и стремление к повышению эффективности

преобразовательных устройств сделали выбор

элементной базы одним из самых ответствен-

ных этапов проектирования. Не менее ответ-

ственной фазой разработки является расчет

тепловых режимов, важность которого обус-

ловлена непрерывным увеличением плотнос-

ти мощности.

Растущее многообразие решений, применяе-

мых в силовой электронике, специализация

типов компонентов привели к тому, что срав-

нение близких по назначению силовых моду-

лей на основании только справочных данных

стало серьезной проблемой. Сложность выбо-

ра компонента заключается и в том, что жела-

тельно максимально использовать его мощ-

ностные характеристики, чтобы не платить

лишних денег за неоправданный запас

по мощности.

Проектирование силового каскада является

сложным многоступенчатым процессом, тре-

бующим от современного разработчика боль-

шого объема знаний и опыта. Автоматизиро-

ванные средства разработки, позволяющие ре-

шать большинство поставленных задач,

способны оказать неоценимую помощь при

разработке и свести к минимуму ошибки про-

ектировщика.

Возможности новой версии SEMISEL V3.1

делают эту программу наиболее универсаль-

ным на сегодняшний день средством расчета

тепловых режимов и выбора компонентов для

решения конкретной задачи. Постоянные кли-

енты SEMIKRON могут получить локальные

версии SEMISEL у официальных дистрибью-

торов и в центрах технической поддержки

компании в С.-Петербурге и Новосибирске.
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Fout, 
Гц

Tj(max)IGBT, 
°С

Tj(max)D, 
°С

Tj(max)IGBT, 
°С

Tj(max)D, 
°С

dT, 
°С

SEMISEL V3.0 SEMISEL V3.1

0,1 139 144 137 141 �3

1 129 132 135 140 +8

2 129 132 135 140 +12

5 121 122 127 132 +10

10 120 120 125 126 +6

20 120 118 124 121 +4

50 122 116 124 116 +2

Таблица 2. Сравнение максимальной 

температуры кристалла при использовании

универсального и «адаптированного» 

коэффициента коррекции

Рис. 10. Улучшенный пользовательский ин"

терфейс SEMISEL 3.1
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В
ОАО «Электровыпрямитель» серийное про-

изводство IGBT-модулей освоено более 10 лет

назад. В течение прошедшего времени номен-

клатура выпускаемых предприятием IGBT-моду-

лей увеличилась с 35 почти до 300 типов. Эти при-

боры выпускаются в 10 конструктивных исполне-

ниях, как по типовым, так и по нестандартным

схемам по требованиям заказчиков. Успешному

освоению данных изделий способствовал много-

летний опыт ОАО «Электровыпрямитель» в облас-

ти силовой полупроводниковой техники, высоко-

квалифицированный персонал, работающий в от-

деле новых разработок и в полупроводниковом

производстве, действующая на заводе международ-

ная система менеджмента качества DIN EN ISO

9001:2000 (TÜV CERT).

В ОАО «Электровыпрямитель» разработана и внед-

рена в производство серия IGBT-модулей на токи

от 25 до 4800 А, напряжения 600, 1200, 1700, 2500,

3300 и 6500 В (рис. 1). Модули выпускаются по схе-

мам одиночных ключей, чопперов, полумостов

и трехфазных инверторов. Они соответствуют тре-

бованиям международных стандартов и взаимоза-

меняемы с многими зарубежными аналогами, про-

дающимися на российском рынке [1].

В настоящее время предприятием производятся

IGBT-модули на основе кристаллов нескольких по-

колений, отличающихся технологией изготовления.

Каждая модификация IGBT имеет свои характерис-

тики, оптимизированные для применения в опре-

деленном частотном диапазоне (таблица 1). В целом

семейство выпускаемых приборов охватывает прак-

тически весь круг применений и задач, которые ре-

шаются сегодня IGBT-модулями.

Области применения

Выпускаемые ОАО «Электровыпрямитель» IGBT

предназначены для работы в энергосберегающих пре-

образователях частоты широкого применения, в диа-

пазоне коммутируемых мощностей от 0,5 кВт до

10 МВт. С использованием изделий ОАО «Электро-

выпрямитель» успешно реализован ряд проектов

по применению IGBT-модулей в оборудовании неф-

тегазового комплекса, железнодорожного транспор-

та, горнодобывающих предприятий, машинострое-

ния, жилищно-коммунального хозяйства, радиоло-

кации и в других областях применения.

На основе данных модулей производятся электро-

приводы переменного тока, высоковольтные источ-

ники питания и модуляторы напряжения, источники

бесперебойного электроснабжения, электросвароч-

ное оборудование, установки индукционного нагре-

ва, источники питания лазерных и рентгеновских уста-

новок, современное медицинское оборудование и др.

IGBT-модули нашли широкое применение в энер-

госберегающих преобразователях частоты для низ-

ковольтных асинхронных электроприводов [2, 3],

которые активно используются в промышленности,

нефтегазодобывающей отрасли, коммунальном хо-

зяйстве.

В ОАО «Электровыпрямитель» разработаны и осво-

ены в производстве IGBT-модули транспортного ис-

полнения, предназначенные для преобразовательно-

го электрооборудования подвижного состава россий-

ских железных дорог. Модули этой серии имеют

повышенную энерготермоциклостойкость и созданы

в первую очередь для использования в условиях жест-

ких климатических и механических воздействий, ха-

рактерных для российских железных дорог. Прибо-

Œ¿Œ ´›ÎÂÍÚÓ‚˚ÔˇÏËÚÂÎ¸ª 
‡Ò¯ËˇÂÚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó IGBT-ÏÓ‰ÛÎÂÈ

Вячеслав Мускатиньев

Валентин Мартыненко

martin@moris.ru

Владимир Чибиркин

vpruvs@moris.ru

Алексей Бормотов

support�spp@saransk�com.ru

В статье представлено семейство IGBT�модулей, выпускаемых 

ОАО «Электровыпрямитель», описываются ход развития производства 

и способы обеспечения качества этих изделий.
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ры данной серии применены в преобразовате-

лях для бортового питания локомотивов, в но-

вых системах электродинамического торможе-

ния тепловозов, электроприводе городского

транспорта (троллейбусы, трамваи).

Для электрооборудования подвижного со-

става железных дорог разработаны новые

IGBT-модули с напряжением изоляции 13 кВ.

Они используются в высоковольтных блоках

многоканальных преобразователей частоты

собственного изготовления для бортового пи-

тания магистральных электровозов постоян-

ного тока и электропоездов [4]. В процессе ра-

боты над этими приборами разработаны и за-

патентованы оригинальные технические

решения, которые позволяют выпускать сего-

дня IGBT-модули в конструкциях с напряже-

нием изоляции до 20 кВ.

Создание подобных силовых модулей ре-

шает проблему преобразования напряжения

контактной сети 3000 В в стабильное напря-

жение бортового питания электровозов неза-

висимо от всех возможных колебаний и пере-

напряжений в тяговых сетях. Эта разработка

открывает большие возможности для внедре-

ния в отечественный электрифицированный

транспорт современного, компактного и на-

дежного оборудования для питания собствен-

ных нужд локомотивов и тягового привода.

ОАО «Электровыпрямитель» выпускает

высоковольтные преобразователи частоты

(ВПЧА) на основе IGBT с выходной мощнос-

тью от 500 кВт до 2,0 МВт для электропри-

водов асинхронных двигателей класса напря-

жений 6,0 и 10,0 кВ [5]. Преобразователи 

рассчитаны на сравнительно небольшие вы-

ходные токи и поэтому не требуют приме-

нения высокомощных IGBT. Кроме того,

в ШИМ-инверторе этих преобразователей

необходимо последовательное соединение

нескольких транзисторно-диодных модулей.

Эти особенности новых преобразователей

определили необходимость применения спе-

циальных полупроводниковых ключей сред-

ней мощности, оптимизированных к сило-

вым схемам ВПЧА. Специально для этих

преобразователей в ОАО «Электровыпрями-

тель» были выпущены высоковольтные

IGBT/SFRD-модули на токи от 100 до 400 А

и напряжение 3300 В [6], полностью учиты-

вающие режимы работы ВПЧА.

Производство 

и обеспечение качества

Имеющиеся на предприятии возможнос-

ти по компьютерному моделированию и про-

ектированию IGBT-модулей, а также быстро

перестраиваемое производство этих прибо-

ров позволяют не только выпускать широ-

кую номенклатуру серийных IGBT, но и опе-

ративно разрабатывать и изготавливать 

нестандартные модули по техническим тре-

бованиям заказчиков. Данные модули про-

изводятся в типовых конструктивных испол-

нениях, а также могут быть изготовлены

с любым другим сочетанием параметров,

по разным схемам и конструкциям, отлича-

ющимся от приведенных в информацион-

ных материалах.

Специализированный цех предприятия

по производству IGBT-модулей постоянно по-

полняется новым технологическим и испыта-

тельным оборудованием. В настоящее время

к введенному ранее в эксплуатацию оборудо-

ванию известных зарубежных фирм, таких как

Centrotherm, Orthodyne Electronics, 

LEMSYS, в производство внедрены новое обо-

рудование и технологические процессы, по-

зволившие повысить производительность тру-

да, улучшить воспроизводимость процессов

и прослеживаемость изготовления модулей,

что, в свою очередь, позволило значительно

повысить качество продукции. В технологи-

ческую цепочку введены полуавтоматическая

заливочная установка фирмы Sheugenpf lug

(рис. 2), новые высокопроизводительные печи

вакуумной пайки.

Значительным достижением в части реше-

ния задач по повышению качества IGBT-моду-

лей явилось внедрение 100%-ного рентгенов-

ского контроля паяных соединений. Контроль

Технология IGBT
600 В 1200 В

NPT Low Loss NPT Standard NPT Low Loss NPT Ultra Fast Trench Gate SPT

Напряжение
насыщения, В

25 °C 1,95 2,5 2,1 3,0 1,7 1,9

125 °C 2,2 3,1 2,4 3,6 2,0 2,1

Оптимальные частоты
коммутации, кГц 5–20 4–12 1–8 15–25 1–5 2–20

Технология IGBT
1700 В 2500 В 3300 В 6500 В

NPT Low Loss Trench Gate SPT SPT SPT

Напряжение
насыщения, В

25 °C 2,6 2,0 2,5 3,1 4,2

125 °C 3,1 2,4 3,1 3,8 5,4

Оптимальные частоты
коммутации, кГц 5–20 1–2 1–2 0,5–1,5 ≤ 0,5

Таблица 1. Технологии и параметры IGBT"модулей, выпускаемых ОАО «Электровыпрямитель» 

для различных применений

Рис. 2. Заливка модулей гелеобразным компаундом

Рис. 1. Диапазон токов и напряжений IGBT"модулей ОАО «Электровыпрямитель»
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осуществляется с помощью системы рентге-

новского контроля фирмы Feinfocus (рис. 3).

Процесс изготовления IGBT-модулей завер-

шается испытаниями динамических парамет-

ров, которые проводятся с использованием

современного испытательного комплекса

фирмы LEMSYS (рис. 4), изготовленного

по индивидуальному техническому заданию.

Испытаниям подвергаются 100% производи-

мых IGBT-модулей. Комплекс позволяет про-

водить как измерение динамических парамет-

ров, так и стресс-тесты (например, тест

на устойчивость к воздействию тока коротко-

го замыкания) с последующей диагностикой

исправности модулей.

Техническая поддержка

В ОАО «Электровыпрямитель» постоянно

совершенствуется технологический процесс

и конструкция модулей. Эта работа произво-

дится на основе анализа результатов надеж-

ностных испытаний, в том числе в цикличес-

ких режимах, а также опыта эксплуатации

и обратной связи с потребителями.

Специалисты службы технической поддер-

жки (support-nicpp@saransk-com.ru) оказыва-

ют полноценную помощь по всем вопросам,

связанным с эксплуатацией IGBT-модулей.

В зависимости от требований, предъявляемых

к прибору, и с учетом режима, в котором

он будет эксплуатироваться, наши специалис-

ты не только помогут рассчитать режим рабо-

ты модулей и сделают рекомендации по выбо-

ру типа прибора, но и окажут помощь в по-

ставке сопутствующих компонентов (драйверов

управления, систем охлаждения, диодных и ти-

ристорных модулей для входных и выходных

выпрямителей, датчиков температуры и пр.).
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Рис. 4. Измерения динамических параметров IGBT"модулей

Рис. 3. Проверка качества пайки модулей на рентгеновской установке
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Идеология «ядра»

Драйвер затворов MOSFET/IGBT, как связующее

звено между контроллером и силовым каскадом, яв-

ляется одним из ключевых компонентов преобразо-

вательного устройства. Характеристики схемы управ-

ления во многом определяют параметры силовых

модулей — величину статических и динамических

потерь, скорость переключения, уровень электро-

магнитных помех.

В статическом состоянии вход управления IGBT

практически не потребляет мощности, транзисторы

данного типа (как и MOSFET) относятся к классу

электронных ключей, управляемых напряжением.

Однако при переключении IGBT драйверу приходит-

ся коммутировать большие токи, необходимые для

перезаряда емкостей затвора. Поэтому одним из ос-

новных параметров, определяющих мощность схе-

мы управления, является величина заряда QG, накап-

ливаемого на емкостях CGE (затвор-эмиттер) и CGC

(затвор-коллектор).

Главной задачей, решаемой драйвером, является

преобразование слаботочного логического сигнала

контроллера в сигнал управления затвором, мощ-

ности которого должно хватать для быстрого пере-

заряда емкостей затвора IGBT. Поскольку силовые

ключи работают при напряжениях, существенно пре-

вышающих потенциалы сигналов контроллера,

устройство управления затвором должно осуществ-

лять высоковольтный сдвиг уровня или гальвани-

ческую развязку контрольных импульсов и импуль-

сов, поступающих на затворы. Кроме того, совре-

менные драйверы немыслимы без многочисленных

защитных и сервисных функций, необходимых для

безотказной работы IGBT во всех режимах эксплуа-

тации, включая аварийные.

Устройство управления затвором должно обес-

печивать оптимальный баланс таких качеств, как

функциональная полнота и гибкость, простота и на-

дежность, конкурентоспособная цена. Стремясь 

к максимальной унификации, а, следовательно,

и удешевлению продукции, компания SEMIKRON

решила использовать популярную идеологию «яд-

ра» для создания универсального модуля управле-

ния IGBT. Несколько лет назад на рынок было вы-

пущено первое поколение устройств подобного ти-

па, получивших название SKYPER 32 [1]. Основной

концепцией, заложенной в конструкцию SKYPER,

стала идея сопряжения с модулем IGBT с помощью

интерфейсных плат (рис. 1), широкую гамму кото-

рых предлагает SEMIKRON.

Ядро SKYPER 32 разрабатывалось как основа для

построения серии драйверов широкого применения.

Оно содержит набор базовых узлов, необходимых

в большинстве практических применений: блок об-

работки сигнала с изолированным интерфейсом,

SKYPER 52 ó
ÔÂ‚˚È Ò‚ÂıÏÓ˘Ì˚È ˆËÙÓ‚ÓÈ ‰‡È‚Â IGBT 

ÓÚ ÍÓÏÔ‡ÌËË SEMIKRON

Маркус Хермвиль

(Markus Hermwille)

Андрей Колпаков

Andrey.Kolpakov@semikron.com

Для работы любого преобразователя, созданного с применением IGBT�модулей,

необходимо устройство, осуществляющее передачу управляющих сигналов

от контроллера к затворам силовых ключей. С ростом мощностей эта задача

становится все более сложной, для ее решения необходимо увеличивать

нагрузочную способность драйверов, повышать их помехозащищенность 

и стойкость к наведенным фронтам напряжения. Кроме этого, современное

устройство управления должно выполнять целый набор защитных и сервисных

функций.

Основной целью разработки полностью цифрового драйвера SKYPER 52 стало

обеспечение высококачественной передачи изолированных контрольных сигналов

в системах средней и большой мощности. В предлагаемой статье описаны основные

характеристики нового устройства управления и обсуждены преимущества

цифрового способа передачи данных.

Рис. 1. Сборка «драйвер SKYPER 32 — 

интерфейсная плата – модуль IGBT SEMiX»
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устройство защиты и мониторинга, выходные

каскады управления изолированными затво-

рами и DC/DC-преобразователь. Блок-схема

драйвера SKYPER 32PRO, отличающегося

от базовой версии расширенным набором сер-

висных функций, показана на рис. 2.

Для работы драйвера требуется один низко-

вольтный источник +15 В, двуполярные на-

пряжения +15/–7 В, необходимые для питания

выходных каскадов, вырабатываются встро-

енным DC/DC-конвертором.

Основные технические характеристики

SKYPER 32:

•• два канала управления;

•• встроенный DC/DC-конвертор;

•• гальваническая изоляция сигналов управле-

ния с помощью импульсного трансформа-

тора (изоляция по стандарту EN50178 PD2);

•• выходной ток (пиковый) — 15 A;

•• заряд затвора управляемого транзистора —

до 6,3 мкКл;

•• рабочая частота — до 50 кГц;

•• напряжение изоляции — 4 кВ;

•• виды защиты: DESAT (desaturation — выход

из насыщения), UVLO (Under Voltage

LockOut), подавление коротких шумовых

импульсов, программируемое время tdt.

Благодаря использованию специализиро-

ванной интегральной микросхемы (ASICs —

Application Specific Integrated Circuits) коли-

чество внешних дискретных элементов сведе-

но к минимуму. Двуканальная микросхема

SKIC 2001, разработанная SEMIKRON для при-

менения в драйверах и интеллектуальных си-

ловых модулях серии SKiiP, выполняет следу-

ющие функции:

•• подавление шумовых импульсов;

•• нормирование уровней и фронтов входных

сигналов;

•• мониторинг напряжения питания (UVLO);

•• мониторинг сигналов ошибки;

•• запрет одновременного включения транзис-

торов полумоста (функция “interlock”), фор-

мирование времени задержки переключе-

ния tdt;

•• управление встроенным изолированным

DC/DC-конвертором.

Изоляция контрольных сигналов

С точки зрения силовой электроники управ-

ляющие системы, такие как микроконтролле-

ры, ЦСП и т. д., работают при сверхнизких

уровнях сигналов, несоизмеримых с напряже-

ниями силовых сетей. Устройство, осуществ-

ляющее потенциальную развязку импульсов

управления, должно иметь не только высокие

изолирующие свойства, но и хорошую поме-

хозащищенность. В противном случае шумо-

вые импульсы, проникающие в устройство

управления через паразитные емкости изоли-

рующих барьеров, могут достигать соответст-

вующих логических уровней и приводить к

сбою в работе цифровых схем.

В мощных преобразователях, получающих

питание от промышленных сетей, к изоли-

рованному драйверу предъявляется два ос-

новных требования: высокое напряжение изо-

ляции и стойкость к скоростным фронтам

импульсов напряжения, образующихся при

коммутации IGBT (в англоязычной литерату-

ре этот параметр называют dv/dt immunity).

Для достижения хорошего иммунитета к dv/dt

необходимо снижать емкость изолирующе-

го перехода до предельно достижимого уров-

ня, величина этой паразитной емкости

не должна превышать нескольких пикофа-

рад. Лучшим способом решения данной за-

дачи является использование специальных

импульсных изолирующих трансформато-

ров [2, 3].

Передача импульсов по фронтам

В настоящее время в подавляющем боль-

шинстве изолирующих драйверов (в том чис-

ле и SKYPER 32) сигнальные трансформато-

ры используются для передачи фронтов им-

пульсов, которые далее восстанавливаются

с помощью триггерных схем.

Как правило, короткие «фронтовые» им-

пульсы вырабатываются в первичных каска-

дах драйверов с помощью демпфированных

последовательных резонансных контуров. Пе-

реданные через трансформатор данные детек-

тируются и восстанавливаются специальным

блоком в выходном каскаде драйвера, надеж-

ность данного способа передачи сигнала, как

правило, обеспечивается за счет относитель-

но медленной скорости детектирования.

Технология восстановления «по фронтам»

пригодна только для сигналов включения

и выключения, она не может быть использо-

вана, например, для передачи последователь-

ности повторяющихся импульсов. Если один

импульс передан, то перед транслированием

следующего, идущего в противоположном на-

правлении, должно пройти определенное вре-

мя (так называемое время восстановления).

Цифровая передача импульсов

Основной задачей проектирования цифро-

вого устройства управления затвором стала

разработка технологии обработки сигнала,

обеспечивающей максимально надежную его

трансформацию при минимальной зависи-

мости от воздействия внешних климатичес-

ких факторов и паразитных распределенных

параметров компонентов схемы. Кроме того,

очень важно, чтобы эти показатели сохраня-

лись в течение всего срока эксплуатации,

то есть не были подвержены влиянию так на-

зываемого эффекта старения.

В разработанной схеме для генерации им-

пульсов заданной формы и длительности 

используется программируемая логическая мат-

рица (FPGA), что позволило обеспечить неза-

висимость параметров сигналов от характерис-

тик полупроводниковых переходов. Восстанов-

ление данных производится с помощью

дифференциальной схемы, обеспечивающей вы-

сокую помехозащищенность канала передачи.

Как правило, шумы одинаково воздейству-

ют на оба выхода импульсного трансформа-

Рис. 2. Функциональная схема SKYPER 32PRO
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тора. Если уровень наведенных при этом по-

мех одинаков, в дифференциальной схеме они

компенсируются и соотношение сигнал/шум

остается удовлетворительным, даже если ам-

плитуда шумовых импульсов больше чем ин-

формационных.

Высокая надежность передачи сигнала дос-

тигается, когда выходной ток трансформато-

ра достаточно высок, а входной полный им-

педанс приемника мал. В этом случае отпада-

ет необходимость в формировании импульсов

управления большой амплитуды и, соответ-

ственно, не требуется источник питания с вы-

соким выходным напряжением. При огово-

ренном выше условии, что работа схемы не за-

висит от параметров компонентов, устройство

может надежно работать даже при напряже-

нии питания 3,3 В.

На рис. 3 показана упрощенная схема циф-

ровой передачи данных драйвера SKYPER 52.

Мощный входной мостовой каскад, образо-

ванный MOSFET-транзисторами, генерирует

пачки импульсов переменной длительности,

которые далее передаются во вторичные кас-

кады с помощью изолирующего трансформа-

тора. Сформированный таким образом сиг-

нал принимается дифференциальным двух-

пороговым компаратором и направляется

далее на программируемую логическую мат-

рицу для обработки и кодирования.

Приведенная на рис. 4 последовательность

импульсов, образованная задающим генера-

тором, необходима для формирования при-

емником одного импульса управления. Полу-

мостовые каскады передатчика для упроще-

ния показаны в виде логических вентилей

(HB1 и HB2), а двухпороговый компаратор за-

менен дифференциальным приемником.

Сердечник изолирующего трансформатора

изготавливается из материала с высокой маг-

нитной проницаемостью. Он способен намаг-

ничиваться при относительно малом токе

(около 10 мА), в то время как нагрузка на вто-

ричную обмотку может быть намного выше.

Поддерживая столь низкий ток намагничива-

ния, можно уменьшать ток первичной обмот-

ки практически до нуля, пока не пропадет оста-

точная намагниченность. При этом время, ко-

торое должно пройти между повторяющими-

ся импульсами (время восстановления), ока-

зывается достаточно коротким.

Благодаря низкому уровню намагничива-

ния и, следовательно, малой величине запаса-

емой в сердечнике энергии можно достичь зна-

чения тактовой частоты около 1 МГц. Генера-

ция импульсов может быть прервана сигналом

счетчика в любое время, типовая последова-

тельность импульсов выключения в одном

из дифференциальных каналов передачи по-

казана на рис. 5.

С помощью широтно-импульсной модуля-

ции импульсных пакетов (изменяется длитель-

ность импульса и время паузы между ними)

осуществляется двунаправленная передача ин-

формации между первичными и вторичны-

ми каскадами драйвера. Цифровая схема пе-

редачи данных позволяет вместе с сигналами

управления транслировать статусные сигна-

лы и информацию, получаемую от встроен-

ных датчиков модуля IGBT.

Оценка качества передачи

Метод измерений с помощью индикатор-

ной, или «глазковой» диаграммы обычно ис-

пользуется для оценки качества передачи ин-

формации в цифровых системах. В основе

данного метода лежит принцип отображения

информации, соответствующий восприятию

человеческого глаза (отсюда и название). Фор-

ма сигнала в процессе передачи искажается,

практически идеальные фронты прямоуголь-

ных импульсов приобретают экспоненциаль-

ную форму. Суперпозиция таких импульсов

формирует напряжение, напоминающее

по форме глаз.

Индикаторная диаграмма создается при

наложении двух сигналов (противофазных

в нашем случае), поданных на разные входы

широкополосного цифрового осциллогра-

фа. Полученная в результате картинка спо-

собна комплексно отображать основные ха-

рактеристики импульсного напряжения: из-

менение амплитуды, длительность и частоту

повторения, мерцание фронтов, шумовой

фон и т. д. При хорошем качестве сигнала ос-

циллограмма соответствует «открытому гла-

зу», который будет «закрываться» по мере

роста искажений.

На рис. 6 представлен фрагмент индика-

торной диаграммы, полученной при иссле-

довании работы цифровой системы изоли-

рованной передачи импульсных сигналов

SKYPER 52. Несмотря на то, что показана

единичная развертка осциллограммы, кар-

тинка свидетельствует о низком уровне ис-

кажений и джиттера. Проведенный качест-

венный анализ подтвердил, что описанная

схема позволяет передавать данные с высо-

кой скоростью при минимальном уровне

фликкер-шумов.

Рис. 3. Принцип цифровой передачи 

изолированного сигнала

Рис. 4. Импульсная диаграмма

Рис. 5. Повторяющиеся импульсы выключения
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SKYPER 52 — 

основные особенности

Цифровой способ передачи данных исполь-

зован в новейшей разработке компании SEMI-

KRON — мощном двухканальном драйвер-

ном ядре SKYPER 52 (рис. 7), предназначен-

ном для управления модулями IGBT с рабочим

напряжением до 1700 В. Топология платы по-

казана на рис. 8, примечательно, что основ-

ным элементом входных и выходных каска-

дов устройства является программируемая ло-

гическая матрица.

Изолирующий барьер формируется с помо-

щью трех импульсных трансформаторов: два

используются для передачи данных, один —

для управления DC/DC-конвертором, питаю-

щим выходные каскады драйвера. Благодаря

сверхнизкому значению паразитной емкости

перехода (единицы пикофарад) удалось дос-

тичь хорошего иммунитета устройства к быс-

трым перепадам напряжения: SKYPER 52 спо-

собен надежно работать при dv/dt до 100 кВ/мкс.

Питание выходных каскадов драйвера осу-

ществляется от изолирующего DC/DC-преоб-

разователя, формирующего двуполярное на-

пряжение, необходимое для управления затво-

рами.

Основные технические характеристики

SKYPER 52:

•• выходной ток (пиковое значение) Iout_peak —

50 А;

•• напряжение управления затворами VGon/off —

±15 В;

•• выходная мощность — 9 Вт на канал;

•• возможность управления длительностью

времени блокировки tdt и режимом запрета

включения транзисторов полумоста IN-

TERLOCK;

•• мониторинг критического повышения час-

тоты;

•• защита от падения напряжения управления

UVLO;

•• динамическая защита от перегрузки по то-

ку и КЗ с индивидуальной настройкой

и функцией intellectual turn-off;

•• изолированная передача сенсорных сигна-

лов (температура модуля IGBT);

•• цифровая настройка блока обработки сиг-

нала ошибки;

•• диагностический CAN-интерфейс.

Цифровая схема обработки и транслирова-

ния сигнала драйвера SKYPER 52 обладает вы-

сокой гибкостью, большинство параметров

может быть задано пользователем. К настра-

иваемым относятся характеристики схемы за-

щиты, параметры режимов переключения

и способ формирования сигнала неисправнос-

ти. Сигнальные коннекторы платы SKYPER 52

расположены на ее обратной стороне, что по-

зволяет устанавливать устройство с помощью

пайки или соответствующего разъема.

Дифференциальная 

обработка сигнала

Драйвер SKYPER 52 принимает логические

импульсы, вырабатываемые микроконтрол-

лером или ЦСП (fsw_max = 100 кГц без ограни-

чения скважности) и преобразует их в двупо-

лярные сигналы управления затворами. Циф-

ровые входы и выходы драйвера совместимы

с TTL логикой со стандартными уровнями 3,3

и 5 В, они могут быть подключены непосред-

ственно к контроллеру без использования

устройств сдвига уровня или усилителей.

Для обеспечения хорошей помехозащищен-

ности и высокой надежности при работе в при-

менениях высокой мощности в драйвере

SKYPER 52 применен метод дифференциаль-

ной обработки сигналов. Для этого цифровой

сигнал передается по двум раздельным лини-

ям и далее обрабатывается с помощью низко-

импедансного инструментального усилителя.

Такая схема обеспечивает хорошее подавле-

ние синфазных шумов, и, как следствие, она

имеет низкую чувствительность к электромаг-

нитным помехам.

Изолированные сенсорные и статусные сиг-

налы доступны на диагностическом разъеме

с CAN-интерфейсом, в котором также исполь-

зуется дифференциальный способ передачи

данных с доминантным нулевым уровнем.

Формирование сигнала ошибки

Для индикации отказа IGBT могут быть ис-

пользованы различные методы, соответствен-

но отличаются и способы защиты от перегру-

зок. В большинстве практических примене-

ний в случае обнаружения аварии схема

управления затворами отключает все силовые

транзисторы преобразователя. Сигнал неис-

правности при этом передается на схему об-

работки сигнала ошибки драйвера и управля-

ющий контроллер или ЦСП. Для предотвра-

щения повторной подачи импульсов

включения IGBT в состоянии КЗ канал управ-

ления должен блокироваться. Сброс сигнала

ошибки производится, как правило, подачей

Рис. 6. Вид индикаторной (глазковой) диаграммы

Рис. 7. Внешний вид платы драйвера 

SKYPER 52

Рис. 8. Топология платы цифрового драйвера SKYPER 52
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внешнего импульса RESET после устранения

состояния неисправности.

В некоторых схемах, например, многоуров-

невых преобразователях, при индикации отка-

за не требуется отключение всех IGBT. Напро-

тив, в этом случае силовые модули должны вы-

ключаться в определенной последовательности,

задаваемой контроллером-супервизором.

Применение цифрового модуля управления

затворами SKYPER 52 позволяет пользовате-

лю задавать любой алгоритм работы схемы за-

щиты. Индивидуальная настройка режимов

отключения силовых модулей с помощью ин-

терфейса драйвера SKYPER 52 дает возмож-

ность повысить гибкость и надежность рабо-

ты системы контроля преобразовательного

устройства, независимо от его схемы.

Мощный выходной каскад 

драйвера

На данный момент SKYPER 52 является са-

мым мощным серийно выпускаемым двух-

канальным устройством управления IGBT.

Выходной каскад драйвера, построенный по

2-тактной схеме на MOSFET-транзисторах,

обеспечивает пиковое значение выходного то-

ка до 50 А при среднем значении мощности 

9 Вт на канал.

Входы MOSFET верхнего и нижнего плеча

управляются независимыми сигналами, гене-

рируемыми встроенным цифровым блоком.

Когда один из них имеет высокий уровень,

включен N-канальный полевой транзистор,

P-канальный ключ открывается при низком

уровне входного сигнала. Преимуществом та-

кой логики управления является возможность

точного управления временем задержки меж-

ду переключением MOSFET верхнего и ниж-

него плеча. Это позволяет полностью устра-

нить нежелательный сквозной ток, который

может возникнуть между шинами питания

VG+ и VG- выходного каскада при коммутации

транзисторов.

Для упрощения формирования асиммет-

ричного напряжения управления SKYPER 52

имеет два выхода. Это позволяет использовать

раздельные резисторы RG (on) и RG (off) для ре-

жимов включения и выключения без развя-

зывающего диода, необходимого в драйверах

с одним выходом. Разделение цепей управле-

ния затвором дает возможность оптимизиро-

вать основные динамические характеристики

IGBT: скорость нарастания/спада сигнала, уро-

вень перенапряжения при выключении, энер-

гию переключения, поведение в состоянии КЗ.

Важно отметить, что при этом резистор затво-

ра не используется для ограничения сквозно-

го тока, как это обычно делается в 2-тактных

усилителях с разделенным выходом.

SKYPER 52 может управлять двумя выход-

ными каскадами с параллельно соединенными

резисторами затвора. Эта особенность может

быть использована для контроля последова-

тельности включения резисторов с целью сни-

жения коммутационных потерь или уровня пе-

ренапряжения при выключении.

Заключение

Рост мощностей, повышение эффективнос-

ти преобразования и снижение массо-габарит-

ных показателей — вот основные требования

современного рынка силовой электроники,

диктующие условия работы производителям

силовых модулей. Естественно, что для управ-

ления мощными ключами и их параллельным

соединением нужны все более мощные и на-

дежные драйверы, имеющие все большую сте-

пень «интеллекта».

Использование цифровых методов обработ-

ки позволяет повысить качество передачи изо-

лированных сигналов, улучшить помехоза-

щищенность и иммунитет к dv/dt, что особен-

но важно для применений высокой мощности.

Новый сверхмощный драйвер SKYPER 52 яв-

ляется первым в своем классе полностью циф-

ровым устройством, имеющим широчайшие

возможности конфигурирования. Возможность

индивидуальной настройки параметров и по-

лучения статусных сигналов по последователь-

ной шине в сочетании с высокой выходной

мощностью позволяет использовать данное

устройство для управления силовыми ключами

в широком диапазоне мощностей и схем. 
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Р
абота двигателя, как и любого электромеханиз-

ма, сопровождается потерями части электро-

энергии, которая превращается в тепловую, и,

соответственно, двигатель нагревается. При этом

мощность потерь DР определяется как:

ΔР = P [(1/η) – 1],                     (1)

где Р — мощность на валу двигателя; Δ — коэффи-

циент полезного действия (КПД) двигателя.

Отсюда следует, что с ростом нагрузки температу-

ра двигателя и его изоляции возрастает и может дос-

тигнуть недопустимых значений.

Температура двигателя определяется не только на-

грузкой, она зависит и от температуры окружающей

среды. При расчетах температуру окружающей сре-

ды принимают равной 40 °С. Разность между темпе-

ратурами двигателя и окружающей среды называют

температурой перегрева τ. Так, например, для изо-

ляции класса «А» (пропитанные волокнистые мате-

риалы) допустимая температура перегрева 65 °С.

В процессе работы двигателя часть теплоты идет

на его нагревание, а часть излучается в окружающее

пространство. Когда температура двигателя дости-

гает определенного значения, процесс нагревания

прекращается, и вся теплота, выделяющаяся в дви-

гателе, излучается в окружающее пространство. Уста-

новившаяся температура перегрева определяется

по формуле:

τуст = ΔР / А,                           (2)

где А — коэффициент теплоотдачи, Вт/град.

Изменение температуры двигателя при его нагрева-

нии и охлаждении происходит по экспоненте:

•• при нагревании

(3)

•• при охлаждении

(4)

где τнач — начальная температура перегрева; 

Тохл = С / Аохл — постоянная времени охлаждения

двигателя (здесь С — теплоемкость двигателя,

Вт·с/град); Аохл — постоянный конструктивный ко-

эффициент.

На рис. 1 приведены кривые нагревания и охлаж-

дения, соответствующие приведенным экспоненци-

альным формулам.

Практически нагревание двигателя заканчивается

через время tн = (3 – 5) Тн, а охлаждение — через вре-

мя tохл = (3 – 5) Тохл. Скорость охлаждения зависит

от способа вентиляции и ее интенсивности. В двига-

телях с самовентиляцией условия охлаждения зна-

чительно хуже, чем в двигателях с принудительным

охлаждением. Поэтому Тохл в двигателях с самовен-

тиляцией в 2–3 раза больше Тн.

Оптимальный выбор мощности электродвигате-

ля для привода должен удовлетворять следующим

требованиям:

1. Надежность в работе.

2. Возможность работоспособного состояния в раз-

личных условиях.

3. Экономичность в эксплуатации.

При использовании двигателя большей мощнос-

ти, чем это предусматривается условиями эксплуа-

ƒ‚Ë„‡ÚÂÎ¸ 
‰Îˇ ˝ÎÂÍÚÓÔË‚Ó‰‡ ó 
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Вячеслав Драчков

Максим Иванов

ims2001@inbox.ru

В мире ежегодно выпускается порядка семи миллиардов электродвигателей. 

Они потребляют около 70% общего количества произведенной электроэнергии.

Поэтому в настоящее время остро стоит задача оптимального управления

электродвигателями не только с технологической точки зрения, но и с точки зрения

экономии электроэнергии. Цель данной работы — показать читателю, 

как правильно выбрать мощность, вид, тип и метод управления двигателя 

для электропривода.

Рис. 1. Кривые нагревания и охлаждения двигателя
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тации, появляются энергии — это обуславли-

вает дополнительные капитальные вложения,

увеличение массы и габаритов двигателя. Осо-

бенно это неприемлемо для бортовых элект-

роприводов.

При установке электродвигателя с меньшей

мощностью снижается производительность

электропривода, и его работа становится ме-

нее надежной. В этом случае сам электродви-

гатель может быть поврежден.

Электродвигатель необходимо выбирать

так, чтобы его мощность использовалась как

можно интенсивнее. Во время работы двига-

тель не должен нагреваться до предельно до-

пустимой температуры, в крайнем случае,

на очень непродолжительное время. Кроме то-

го, двигатель должен нормально работать при

возможных временных перегрузках и разви-

вать пусковой момент на валу такой, какой

требуется для нормального функционирова-

ния исполнительного механизма.

В соответствии с этим мощность двигателя

выбирается в большинстве случаев на осно-

вании условий нагревания до предельно до-

пустимой температуры. Производится так на-

зываемый выбор мощности по нагреву. Затем

осуществляется проверка соответствия пере-

грузочной способности двигателя условиям

пуска машины и временным перегрузкам.

Иногда, при большой кратковременной пере-

грузке, приходится выбирать двигатель исхо-

дя из требуемой максимальной мощности.

В подобных условиях максимальная мощность

двигателя длительное время, как правило,

не используется.

Выбор мощности для привода с продолжи-

тельным режимом работы при постоянной

или незначительно меняющейся нагрузке

на валу довольно прост. В этом случае мощ-

ность двигателя должна быть равна мощнос-

ти нагрузки, а проверки на перегрев и пере-

грузку во время работы электропривода

не нужны (это объясняется изначально опре-

деленными условиями работы электродвига-

теля). В то же время необходимо проверить,

достаточен ли пусковой момент на валу дви-

гателя для пусковых условий данной электри-

ческой машины.

Мощность продолжительной нагрузки

определяется на основании проверенных прак-

тикой теоретических расчетов.

Рассмотрим конкретный пример. Напри-

мер, мощность двигателя для вентилятора

в кабине экипажа можно определить как

P = (VΔр) / (1000ηвенηпер), кВт,    (5)

где V — количество нагнетаемого воздуха,

м3/с2; Δр — перепад давления, Па; ηвен — 

коэффициент полезного действия (КПД) вен-

тилятора (у крыльчатых вентиляторов он ра-

вен 0,2–0,35); ηпер — КПД передачи от двига-

теля к крыльчатке вентилятора.

В приведенной формуле произведение VΔp

представляет собой полезную мощность вен-

тилятора, а 1000 — коэффициент для перево-

да мощности в киловатты.

В инженерных расчетах для определения

мощности электродвигателя привода при про-

должительной его работе используют элект-

рические (полученные экспериментальным

путем) формулы, проверенные длительной

практикой.

При кратковременном, повторно-кратко-

временном и продолжительном с переменной

нагрузкой режимах работы электропривода

важно знать закон изменения во времени пре-

вышения температуры двигателя над темпе-

ратурой окружающей среды.

Электрическая машина с точки зрения на-

гревания представляет собой весьма сложное

тело. Тем не менее, при инженерных расчетах,

не требующих большой точности, можно счи-

тать электрическую машину однородным те-

лом.

Это дает возможность применить к ней

упрощенное уравнение нагревания

Q0dt = CdV + HVd, (6)

где С — теплоемкость электрической маши-

ны; Н — теплоотдача машины; Q0 — теплота,

выделяемая в машине в единицу времени.

Рассмотрим два крайних случая:

t = ∞ и t = 0.

При t = ∞ получим:

Qodt = HVmaxdt.                  (7)

Отсюда Vmax = Q0 / H, на основании чего по-

лучаем Vmaxdt = (C / H) dV + Vdt.

Решая это уравнение методом разделения

переменных, получаем

Ae–t/τ = Vmax – V,                 (8)

где τ = C / H — постоянная времени нагрева

машины, определяемая экспериментально.

При t = 0 начальное превышение темпера-

туры будет V = V0, на основании чего посто-

янная А = Vmax – V0, а закон нарастания пре-

вышения температуры машины будет иметь

вид

V = Vmax – (Vmax – V0) e–t/τ.           (9)

Таким образом, превышение температуры

машины V над температурой окружающей

среды возрастает по показательному закону,

стремясь к значению Vmax. Значение началь-

ного превышения температуры V0 лишь из-

меняет скорость нарастания температуры, что

не влияет на характер процесса (рис. 2).

При различных значениях продолжитель-

ной нагрузки одной и той же машины в диа-

пазоне мощностей электродвигателя (Р1,

Р2,…Рном,…Рк,…Рn) графики V (t) будут отли-

чаться лишь ординатами (рис. 3).

Наибольшее допустимое для данной маши-

ны превышение температуры равно Vном. Пря-

мая, параллельная оси абсцисс Vном, пересека-

ет в разных точках кривые V (t), соответству-

ющие различным значениям нагрузки

электродвигателя.

Абсцисса точки пересечения определяет тот

промежуток времени tk, в течение которого

мощность двигателя может быть временно

равна мощности Рк, представляющей собой

перегрузку по отношению к его номинальной

мощности в продолжительном режиме рабо-

ты. Кривая нагревания, асимптотически при-

ближающаяся к Vном через промежуток вре-

мени tn, соответствует номинальной мощнос-

ти электродвигателя Рном. При нагрузках,

меньших Рном, мощность двигателя использу-

ется не полностью. Однако, если двигатель за-

гружается до номинальной мощности только

на относительно короткое время, то по сути

он тоже используется не на полную мощность.

Целесообразно его кратковременно перегру-

зить, и чем меньше продолжительность рабо-

ты, тем больше должна быть эта перегрузка.

Предел повышения нагрузки двигателя по ме-

ре уменьшения продолжительности включе-

ния определяется мгновенной перегрузочной

мощностью двигателя, зависящей от его элек-

тромагнитных, механических и коммутаци-

онных свойств (максимального момента мощ-

ности на валу у асинхронного двигателя, усло-

вий коммутации щеточно-коллекторного узла

у машин постоянного тока и т. п.).

При повторно-кратковременном режиме

электродвигатель попеременно то нагревает-

ся, то охлаждается. Изменение его температу-

ры в течение времени каждого цикла «вклю-

чение/выключение» зависит от предыдущего

теплового состояния.

График зависимости нагревания и охлаж-

дения машины от времени в подобных усло-

виях показан на рис. 4.

Конечное превышение температуры каж-

дой части этого цикла является начальным

превышением температуры для последующей

части цикла. Если во время той или иной час-

ти цикла наступает заметное изменение усло-

вий охлаждения электрической машины (оста-

новка двигателя или существенное изменение

частоты вращения ротора), то это изменяет

значение постоянной времени нагрева маши-

Рис. 2. Кривая зависимости температуры 

нагрева машины от времени работы

Рис. 3. Зависимость температуры нагрева 

машины от времени работы при разных 

режимах эксплуатации
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ны τ, что должно быть учтено при построении

графиков.

Рассмотренные методы определения мощ-

ности электродвигателя по температурным

условиям посредством построения графиков

нагревания требуют значительной затраты

времени и трудоемких аналитических расче-

тов. В то же время графический метод сам

по себе содержит систематические ошибки и,

в конце концов, не дает точных результатов.

Графические методы приведены лишь для то-

го, чтобы показать картину изменения нагре-

ва двигателя при переменной нагрузке.

В большинстве случаев для такого выбора

мощности электродвигателя применяются бо-

лее простые, так называемые инженерные рас-

четы, в частности, эквивалентного тока. В ос-

нову метода эквивалентного тока положено

допущение, что при переменной нагрузке дви-

гателя его средние потери должны быть рав-

ны потерям при продолжительной (номиналь-

ной) нагрузке.

Как известно из теории электрических ма-

шин, мощность потерь двигателя складыва-

ется из постоянных Рпост и переменных Рпер

мощностей. Мощность постоянных потерь

равна сумме мощности потерь на трение,

в магнитопроводе (у асинхронных двигателей

и двигателей постоянного тока с параллель-

ным возбуждением), а также на возбуждение

у синхронных двигателей и двигателей с па-

раллельным возбуждением. Мощность пере-

менных потерь можно считать пропорцио-

нальной квадрату рабочего тока I двигателя и со-

противлению соответствующей обмотки r,

причем приближенно можно считать послед-

нее постоянным. Если ток изменяется за соот-

ветствующие промежутки времени, то за все

рабочее время Δt = T суммарные потери энер-

гии в двигателе будут равны

ΔPΣ = (Pпост + rI1
2) t1 + 

+(Pпост + rI2
2) t2 + …+         (10)

+(Pпост + rI2

k) tk +…+(Pпост + rI2

n)tn

При переменной нагрузке эквивалентным

током Iэк за то же время работы электродви-

гателя Т потери энергии в двигателе вычисля-

ются по более простой формуле: (11)

Зная эквивалентный ток, номинальное на-

пряжение и номинальный коэффициент мощ-

ности, можно определить номинальную мощ-

ность двигателя:

Pном ≥ UномIэкcosϕном (12)

Метод эквивалентного тока можно приме-

нять лишь при условии постоянства мощнос-

ти потерь в магнитопроводе и на трение, а так-

же сопротивлений обмоток в течение всего ра-

бочего времени Т.

В ряде случаев условия нагрузки определя-

ют непосредственный момент, требуемый

от двигателя, а не ток. Тогда можно пользо-

ваться методом эквивалентного момента: у всех

электродвигателей вращающий момент на ва-

лу пропорционален произведению тока и маг-

нитного потока. У двигателей переменного

тока (синхронных и асинхронных) можно

приближенно считать постоянным коэффи-

циент мощности cosϕ.

При таких упрощениях можно вычислить

вращающий момент:

Мвр = Квр � I, (13)

где Квр — постоянная величина, откуда из при-

веденного выражения для эквивалентного то-

ка Iэк можно получить: (14).

Далее по эквивалентному моменту и номи-

нальной угловой скорости двигателя ωном рас-

считывается номинальная мощность двигате-

ля электропривода:

Pном = Мвр.эк. � ωном. (15)

Для повышения надежности работы элек-

тропривода рекомендуется проверить, дос-

таточен ли максимальный момент Mmax дви-

гателя для того, чтобы удовлетворить усло-

вия при кратковременных возможных

перегрузках данного привода. Иными слова-

ми, должно быть выполнено следующее

условие: коэффициент перегрузки двигате-

ля ωном должен быть по абсолютной величи-

не больше отношения максимального мо-

мента Mmax нагрузки к номинальному момен-

ту двигателя, то есть

λном > |Мmax / Mном|.              (16)

На этом выбор мощности двигателя может

быть закончен.

Для электропривода, работающего при дли-

тельной постоянной нагрузке, задача выбора

электродвигателя (постоянного тока, асин-

хронного, синхронного) относительно проста.

В электроприводах, не требующих регулиро-

вания скорости в широком диапазоне, рекомен-

дуется применять синхронные двигатели. 

Поскольку современный синхронный двига-

тель запускается в ход так же быстро, как и асин-

хронный, при этом он экономичнее, а его габа-

риты меньше, чем у асинхронного двигателя

той же мощности (у синхронного двигателя вы-

ше коэффициент мощности cosϕ и больше мак-

симальный момент Mmax на валу).

Несмотря на то, что у асинхронных двига-

телей последнего поколения можно достаточ-

но эффективно регулировать скорость враще-

ния и осуществлять реверс с необходимым для

работы электропривода моментом, для этого

необходимо применять специальные устрой-

ства управления.

При подборе двигателя необходимо сопоста-

вить условия работы электропривода (диапазон

регулировки частоты вращения, необходимость

реверса, частые пуски, большие изменения на-

грузки) с механическими характеристиками раз-

личных видов электродвигателей.

В электротехнике принято различать естес-

твенную и искусственную механические харак-

теристики двигателя. Естественная характерис-

тика соответствует номинальным (рабочим)

условиям его включения, нормальной схеме

соединений, а также отсутствию каких-либо

добавочных элементов в цепях двигателя и со-

единения этих цепей по специальным схемам.

Важным критерием для оценки механичес-

ких характеристик электродвигателя служит

жесткость:

λ = ΔM / Δn,                     (17)

где ΔM — изменение момента на валу двига-

теля; Δn — изменение скорости вращения ро-

тора двигателя.

В зависимости от значения жесткости при-

нято делить механические характеристики

на абсолютно жесткие, Δn = 0, λ = ∞ (такая ха-

рактеристика свойственна синхронным дви-

гателям), жесткие, у которых изменение час-

тоты вращения мало λ = 40…10 (линейная

часть характеристики асинхронного двигате-

ля, характеристика двигателя постоянного то-

ка с параллельным возбуждением), мягкие

с большим изменением частоты вращения,

у которых λ ≤ 10 (характеристика двигателя

постоянного тока с последовательным возбуж-

дением, искусственная характеристика асин-

хронного двигателя с фазным ротором, искус-

ственная характеристика двигателя постоян-

ного тока с параллельным возбуждением).

Рис. 4. График зависимости нагревания и охлаждения машины от времени

(11) (14)
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На рис. 5 представлены естественные меха-

нические характеристики различных видов

двигателей.

Основанием для выбора вида двигателя за-

частую являются требования к жесткости ме-

ханической характеристики. Например, для

подъемно-транспортных механизмов (кран-

лебедка грузовых самолетов, лебедка подвес-

ки вертолета) желательна мягкая характерис-

тика, а для механизма выпуска закрылков,

предкрылков, тормозных щитков нужна очень

жесткая характеристика.

При частых пусках и непостоянности на-

грузки наиболее надежен, экономичен и прост

в эксплуатации асинхронный двигатель с ко-

роткозамкнутым ротором. При больших мощ-

ностях, если невозможно применить коротко-

замкнутый асинхронный двигатель, рекомен-

дуется устанавливать асинхронный двигатель

с фазным ротором.

Двигатель постоянного тока сложнее по кон-

струкции, чем двигатель переменного тока (из-

за наличия коллекторно-щеточного узла), сто-

ит дороже, требует более тщательного ухода

в эксплуатации и изнашивается быстрее. Одна-

ко в ряде случаев предпочтение отдается дви-

гателю постоянного тока, который позволяет

простыми средствами изменить частоту вра-

щения электропривода в широких пределах.

Тип двигателя (его конструкция) выбира-

ется в зависимости от условий окружающей

среды. Необходимо учитывать принятие мер

защиты окружающей среды от возможных ис-

крообразований в двигателе (при наличии

взрывоопасной атмосферы), а также самих

двигателей от попадания в них влаги, пыли,

химических веществ из окружающей среды.

Во многих случаях в авиационных и про-

мышленных электроприводах возникает не-

обходимость регулировки скорости вращения

ротора двигателя.

Для регулировки частоты вращения двига-

теля существует два надежных метода:

1. Включение резисторов в цепи якорных об-

моток ротора.

2. Переключение числа пар полюсов обмотки

статора.

Применение первого метода рационально

лишь при узких пределах регулирования при

постоянстве момента на валу двигателя, а при-

менение второго обеспечивает только дискрет-

ное (ступенчатое) регулирование и на практи-

ке применяется в основном для маломощных

приводов.

В настоящее время благодаря появлению

мощных полупроводниковых приборов по-

ложение в этой области существенно измени-

лось. Современные электронные преобразо-

ватели дают возможность изменять в широ-

ком диапазоне частоту переменного тока, что

позволяет плавно регулировать скорость вра-

щающегося магнитного поля, а, следователь-

но, эффективно регулировать частоту враще-

ния асинхронного и синхронного двигателей.

Так как же осуществляется управление дви-

гателем электропривода? Управление элект-

роприводами различного назначения может

быть сведено к выполнению ряда основных

операций — это пуск, торможение, реверси-

рование или стабилизация частоты вращения.

В подавляющем большинстве случаев управ-

ление приводом осуществляется путем воз-

действия на электрический двигатель.

Статические свойства двигателей как объек-

тов управления определяются семействами

механических и регулировочных характерис-

тик.

Механические характеристики определяют

зависимость угловой скорости ω от развивае-

мого двигателем вращающего момента МД:

ω = f (MД),                     (18)

при некоторых постоянных значениях управ-

ляющего воздействия x = const.

Регулировочные характеристики определя-

ются зависимостью ω = f (x) при МД = const.

Рассмотрим наиболее применяемые мето-

ды управления авиационными и промышлен-

ными электроприводами.

Генераторный метод управления

двигателями постоянного тока

При генераторном методе управление дви-

гателем осуществляется путем изменения зна-

чения напряжения источника энергии, пита-

ющего электрический двигатель постоянного

тока независимого возбуждения. В качестве

источника энергии может быть использован

как генератор постоянного тока, так и элект-

ромашинный усилитель (ЭМУ). В первом слу-

чае управление двигателем осуществляется

по системе «генератор – двигатель» (Г – Д), из-

вестной также как система Леонара. Эта сис-

тема состоит из трех электрических машин:

генератора Г, подключенного к зажимам яко-

ря, управляемого двигателем (Д), вращающим

генератор (рис. 6).

На рис. 6 приняты следующие обозначения:

ОВГ — обмотка возбуждения генератора; 

ОВД — обмотка возбуждения двигателя; Rв1,

Rв2 — выносные регулировочные резисторы

в цепях ОВГ и ОВД соответственно.

Во втором случае управление производит-

ся по системе «ЭМУ – двигатель» (ЭМУ – Д),

которая также состоит из трех машин.

В обеих системах допускается использова-

ние двух ступеней управления. На первой сту-

пени управление осуществляется при номи-

нальном токе возбуждения двигателя путем

воздействия на ток возбуждения генератора

или ток в управляющей обмотке ЭМУ. Вторая

ступень соответствует управлению двигате-

лем путем изменения его тока возбуждения

при номинальном режиме источника энергии

(в системе «ЭМУ – Д» вторая ступень обычно

не используется).

Вследствие хороших регулировочных

свойств и энергетических соотношений на ос-

нове системы «Г – Д» созданы высокоэффек-

тивные системы управления, широко приме-

няемые в радиолокационных установках, ру-

левых машинках автопилотов и т. п. В то же

время необходимо отметить, что основные не-

достатки системы «Г – Д» — это сравнитель-

но большие масса и габариты электрического

привода.

Дискретный метод управления

двигателями постоянного тока

При дискретном методе управление двига-

телем осуществляется путем периодического

подключения цепи якоря двигателя к источ-

нику питания. В этом случае используются дви-

гатели с независимым возбуждением или с са-

мовозбуждением от постоянных магнитов, 

а в качестве импульсных элементов, включаю-

щих и отключающих цепь якоря двигателя, —

электронные схемы с широтно-импульсны-

ми модуляторами.

Простейшая схема импульсного управле-

ния двигателем при широтно-импульсной мо-

дуляции показана на рис. 7. Якорь двигателя

М на время импульса подключается к источ-

нику электрической энергии (ИЭЭ) через нор-

мально замкнутые контакты НЗК-1 и НЗК-2,

а в период паузы тормозится противовключе-

нием через нормально разомкнутые контак-

ты НРК-1 и НРК-2.

Рис. 5. Естественные механические 

характеристики различных видов двигателей

Рис. 6. Принципиальная схема генераторного

метода управления двигателями постоянного

тока

Рис. 7. Принципиальная схема дискретного

метода управления двигателями постоянного

тока
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В данном электроприводе используется двига-

тель с независимой обмоткой возбуждения ОВД.

Такие системы управления применяются

в большинстве случаев в следящих системах не-

большой мощности: пилотажно-навигацион-

ных комплексах и радиотехнических системах.

В силовых электроприводах повышенной

мощности часто для этих целей применяют-

ся управляемые диоды-тиристоры.

Основные факторы, которые обусловили

широкое применение тиристорного электро-

привода в авиации, следующие:

•• высокий КПД тиристорного преобразова-

теля (0,95–0,97);

•• относительно малые габариты и масса;

•• незначительная мощность самих устройств

управления.

Для регулирования частоты вращения асин-

хронного двигателя тиристоры включаются

в цепь статора или ротора. В первом случае

с их помощью можно регулировать амплиту-

ду (фазное регулирование) или частоту (час-

тотное регулирование) синусоидального на-

пряжения на обмотках статора и, следователь-

но, вращающий момент на валу двигателя.

Во втором случае можно изменять активное

сопротивление цепи ротора и таким образом

регулировать его частоту вращения.
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Компания International Rectifier, мировой лидер

в технологии управления питанием, готовит к вы-

пуску интегральную схему электронного балласта

DIM8тм IRS2530D(S)PBF для управления компакт-

ной флюоресцентной лампой, предназначенного

для построения низковольтных бортовых сетей, ис-

точников автономного и резервного освещения.

Особенности:

•• Возможность регулировки мощности 

(димминг), драйвер полумоста.

•• Автоматический перезапуск 

при замене лампы.

•• Встроенный бустерный MOSFET.

•• Фиксированное время задержки (2,0 мкс).

•• Встроенный 15,6 В ограничительный стабили-

трон по цепи Vcc.

•• Маломощный запуск (250 мкА).

•• Встроенная технология защиты ZVC.

•• Защита ESD.

www.irf.com

ИС электронного балласта DIM8тм от International Rectifier
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С
инхронные двигатели (СД) находят широкое

применение в разомкнутых системах, обеспе-

чивающих независимую от нагрузки скорость

вращения большого числа индивидуальных приво-

дов. Это необходимо, например, при производстве

синтетических волокон, в различных дозировочных

агрегатах, в пищевой и фармацевтической промыш-

ленности и т. д.

В большинстве случаев синхронные двигатели ра-

ботают в стационарных режимах. Стационарными

обычно называют режимы, параметры которых с те-

чением времени не изменяются. Для постоянного мо-

мента нагрузки желательным стационарным режи-

мом является режим постоянной скорости вращения.

К стационарным относится и режим работы СД с ко-

лебаниями скорости около синхронной при постоян-

ных амплитуде и частоте колебаний. Однако такой

стационарный режим при постоянной нагрузке обыч-

но оказывается нежелательным или недопустимым.

По физическому смыслу стационарные режимы по-

добны положениям равновесия, которые, как извес-

тно, бывают устойчивыми и неустойчивыми. Наблю-

дать можно только устойчивые положения равнове-

сия и стационарные режимы, поскольку в случае

неустойчивости малые отклонения от них неограни-

ченно возрастают. Устойчивые стационарные режи-

мы обычно называют установившимися. Определе-

ние параметров и устойчивости стационарных режи-

мов СД имеет важное практическое значение.

Стационарные режимы СД

при постоянном моменте нагрузки

Для исследования стационарных режимов восполь-

зуемся упрощенным математическим описанием

СД с постоянными магнитами на роторе, получен-

ным в [1].

LΣ(dia/dt) + ria = ua – ea,
LΣ(diв/dt) + riв = uв – eв, (1)

LΣ(diс/dt) + riс = uс – eс,
J (d2θ/dt2) = M – Mн,

где ea = –Emsinθ, eb = –Emsin (θ–2π/3), ec = –Emsin � 

� (θ – 4π/3) — фазные ЭДС вращения, Em = Се (dθ/dt),

ik и uk, k = a, b, c — фазные токи и напряжения, θ —

угол поворота ротора, отсчитываемый от оси фазы a

до оси полюса S ротора, J — суммарный момент

инерции ротора и нагрузки, Mн — момент нагрузки,

LΣ и r — индуктивность и сопротивление фазы.

M = Се[–ia sinθ + iвsin (θ+π/3) + iсsin (θ–π/3)], (2)

электромагнитный момент СД, Се = const.

За положительное направление оси фазы a приня-

то направление, совпадающее с полюсом поля ста-

тора, при ia = I, ib = ic = –I/2.

Построим желательный стационарный режим

СД при фазных напряжениях:

ua= Umcos (ωt + ϕ), ub = Umcos (ωt + ϕ – 2π/3), 
uc = Umcos (ωt – ϕ – 4π/3), (3)

образующих трехфазную симметричную систему,

постоянном моменте нагрузки:

Mн (t) = Mн = const (4)

и равномерном вращении ротора:

θ(t) = ωt – θ0,                     (5)

где θ0 — неизвестное начальное значение угла пово-

рота ротора, ω = dθ/dt — скорость вращения поля ста-

тора.

Если ϕ — неизвестный сдвиг фазных тока I и на-

пряжения U, то симметричная система фазных то-

ков статора в стационарном режиме имеет вид:

ia = Imcosωt, ib = Imcos (ωt – 2π/3), 
ic = Imcos (ωt – 4π/3).                  (6)

Подстановка формул (5) и (6) в выражение элек-

тромагнитного момента СД (2) с учетом равенства

скоростей поля и ротора дает:

M = 3/2CeIm sinθ0 =Mн.              (7)

При построении стационарного режима СД будем

по известным фазным напряжениям и заданному уг-

лу θ0, представляющему при принятых фазах токов

Анатолий Коршунов

a.i.korshunov@mail.ru

Определены параметры стационарных режимов синхронного двигателя

с постоянными магнитами при постоянном моменте нагрузки и исследована

их устойчивость методом математического моделирования.
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статора (6) постоянное отставание S (N) 

полюса ротора относительно полюса N (S) вра-

щающегося поля статора [1], определять ам-

плитуду фазных токов Im = √2I, сдвиг фаз меж-

ду фазными напряжением и током ϕ и элек-

тромагнитный момент двигателя (7). Строить

стационарный режим по заданному моменту

менее удобно, поскольку при этом невозмож-

но аналитическое решение системы нелиней-

ных уравнений.

Для простоты пренебрежем активным сопро-

тивлением фазных обмоток статора, то есть

примем:

r = 0,                             (8)

что тем более допустимо, чем мощнее СД [2].

С учетом симметрии рассмотрим уравне-

ние одной фазы СД, имеющее при условии (8)

с учетом (5) следующий вид:

–ωLΣImsinωt = Umcos (ωt + ϕ) – Emsin (ωt – θ0)

или

ωLΣ Imcos (ωt + π/2) + 
+Emcos (ωt + π/2 – θ0) = Umcos (ωt + ϕ). (9)

По выражению (9) легко построить вектор-

ную диаграмму, представленную для действу-

ющих значений на рис. 1.

Из векторной диаграммы или, подставляя

в уравнение (9) значения ωt = 0 и ωt = – π/2,

получаем два уравнения:

Emsinθ0 = Umcosϕ,или cosϕ= (Em/Um)sinθ0, (10)

ωLΣ Im + Emcosθ0 = Umsinϕ,           (11)

которые совместно с уравнением (7) образуют

систему трех нелинейных уравнений, опреде-

ляющих параметры стационарного режима СД:

θ0, ϕ, Im, при заданных моменте нагрузки Mн (4),

Um и Em.

Возводя в квадрат и складывая уравнения

(10) и (11), исключаем неизвестную ϕ и полу-

чаем квадратное уравнение относительно Im:

ω2LΣ
2 Im

2 + 2Emcosθ0ωLΣ Im + Em
2 – Um

2 = 0. (12)

Решив квадратное уравнение (12) относи-

тельно ωLΣ Im, получаем

(ωLΣIm)/Um = –cosθ0 ± √(1 – a2 sin2θ0), (13)

где а = Em/Um, а < 1 соответствует недовозбуж-

дению СД, а > 1 соответствует его перевозбуж-

дению.

Очевидно, что характер стационарного ре-

жима существенно зависит от величины а. 

Поскольку по смыслу задачи Im ≥ 0 не все зна-

чения θ0 могут быть решениями системы не-

линейных уравнений (7, 10, 11).

Стационарные режимы 

перевозбужденного СД

При а > 1 из условия положительности под-

коренного выражения в формуле (13) получаем

a2sin2θ0 ≤ 1 или |sinθ0| ≤ 1/а.      (14)

Значения |θ0| ≤ π/2 в этом случае недопус-

тимы, поскольку оба значения выражения (13)

оказываются отрицательными. Следователь-

но, для перевозбужденного СД допустимые

значения θ0 лежат для двигательного режима

(sinθ0 > 0) в пределах:

π – θm ≤ θ0 ≤ π, θm = arcsin1/a, (15)

а для генераторного режима (sinθ0 < 0) в пре-

делах:

–π ≤ θ0 ≤ –π + θm. (16)

Заметим, что двигательный режим соответ-

ствует отставанию S (N)-полюса ротора от

N (S)-полюса поля статора и направлению

электромагнитного момента СД в сторону вра-

щения поля статора. Генераторный режим

СД соответствует опережению S (N)-полюсом

ротора N (S)-полюса вращающегося поля ста-

тора и направлению вращающего момента

двигателя в сторону, противоположную на-

правлению вращения поля статора.

Приведенные рассуждения допускают весь-

ма простую геометрическую иллюстрацию

с помощью векторных диаграмм, представ-

ленных на рис. 2.

При изменении θ0 конец вектора Е переме-

щается по дуге окружности радиуса Е, ограни-

ченной углами π – θm и –π + θm. Конец же век-

тора U перемещается по всей окружности ра-

диуса U. Согласно рис. 2 очевидно наличие двух

различных стационарных режимов с одинако-

вым углом θ0. Они различаются значением фаз-

ного тока I и знаком одинакового по величине

сдвига фаз ϕ. Для двигательного режима соот-

ветствующие векторные диаграммы построе-

на на рис. 2 при Е = Е2Д. Меньшему току I = I2

соответствует вектор напряжения U = U2Д,

отстающий по фазе от тока. Вектор U = U2Дґ,

соответствующий большему по величине то-

ку I = I2ґ, опережает его по фазе.

Для генераторного режима СД соответству-

ющие векторные диаграммы построены

на рис. 2 при Е = Е2Г. Режим работы СД, гра-

ничный между двигательным и генераторным,

соответствует нулевому вращающему момен-

ту (7), то есть θ0 = 180°. Векторные диаграм-

мы для граничного случая на рис. 2 построе-

ны для Е = Е3. Очевидно, что режим, соответ-

ствующий меньшему значению тока I = I3,

опережающему по фазе фазное напряжение 

U = U3 на 90°, представляет собой известный

режим синхронного компенсатора [2]. Одна-

ко невозможность регулировать степень пе-

ревозбуждения при возбуждении СД посто-

янными магнитами исключает его практичес-

кое применение.

Зависимость амплитуды или действующе-

го значения фазного тока СД от угла θ в уста-

новившемся режиме при измерении тока в от-

носительных единицах (13) имеет максималь-

ное (а + 1) и минимальное (а – 1) значения при

θ = π, что очевидно из векторной диаграммы

рис. 2. Максимальная и минимальная ампли-

туды тока:

(Im) max = (Um/ωLΣ) � (a + 1), 
(Im) min = (Um/ωLΣ) � (a – 1).   (17)

Подстановка в формулу (13) граничного зна-

чения θ0 = π – θm дает граничное значение Im:

(Im) гр = (Um/ωLΣ)√(a2 – 1), (18)

совпадающее со значением, определенным гео-

метрически из векторной диаграммы (рис. 2)

при θ = π – θm.

Аналогичная зависимость электромагнит-

ного момента от угла θ0 в стационарном ре-

жиме согласно (7) и (13) имеет вид:

(19)

Обозначив sinθ0 = x, c учетом пределов из-

менения θ0 можно переписать формулу (19)

в виде:

(20)

Рис. 1

Рис. 2

а

б
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Для определения максимального значения

момента необходимо исследовать на экстре-

мум функцию

(21)

В результате анализа получаем точку экс-

тремума:

(22)

соответствующую максимальному значению

(23)

Таким образом, из выражений (20–23) сле-

дует, что при перевозбуждении СД электромаг-

нитный момент имеет максимальное значение:

(24)

Коэффициент мощности (cosϕ) и фазный

ток I, соответствующие максимальному элек-

тромагнитному моменту СД, согласно (10),

(22) и (13), имеют значения:

(25)

Определив потребляемую в этом режиме

мощность, с учетом (24) получаем:

что подтверждает правильность полученных

результатов в силу допущений, предполагаю-

щих отсутствие потерь в СД. Принятые же до-

пущения оправдывает высокий, близкий к 1,

КПД реальных СД.

На рис. 3 построены зависимости М/Мmax

и Im/(Im)max от θ при a = 1,2 для двигательного

режима. Там же по выражению (10) построен

график зависимости коэффициента мощнос-

ти (cosϕ) от θ0.

Для генераторного (тормозного) режима ра-

боты СД на интервале –π < θ0 < –π + θm по от-

ношению к двигательному режиму зависи-

мость Im/(Im)max от θ0 обладает четной симмет-

рией, зависимости же М/Мmax и cosϕ от θ0 —

нечетной симметрией.

Очевидно, что максимальная величина тор-

мозного (отрицательного) электромагнитного

момента СД также определяется выражением

(24), а соответствующие (cosϕ)m и (Im) max —

выражениями (25).

Угол θ0m (22) легко построить графически,

как показано на рис. 2а. На том же рис. 2а пред-

ставлены векторные диаграммы, соответству-

ющие максимальному вращающему и тор-

мозному моменту СД. 

Поскольку максимальный момент СД при

перевозбуждении (a > 1) согласно формуле

(24) зависит только от Um и Em, можно пред-

положить, что и при недовозбуждении (a < 1)

и при а = 1 максимальный момент СД опре-

деляется тем же выражением.

Для доказательства этого, исключив из урав-

нений (7) и (12) θ0, получаем уравнение, свя-

зывающее значения амплитуды фазного тока

и электромагнитного момента в установив-

шемся режиме:

Решив квадратное относительно х уравне-

ние, получаем:

(26)

Из условия положительности подкоренно-

го выражения в формуле (26) получаем:

(27)

что и доказывает сформулированное ранее

предположение. Из (26) находим амплитуду

тока, соответствующую максимальной вели-

чине момента:

(28)

Стационарные режимы 

недовозбужденного СД

При a < 1 выражение (13) имеет положи-

тельные значения только при знаке «+» перед

корнем и любых значениях θ0. Соответствую-

щие векторные диаграммы представлены

на рис. 4.

В двигательном режиме вектор ЭДС Е зани-

мает любое положение на дуге полуокружнос-

ти радиуса Е от Е0 при θ0 = 0, до –Е0 при θ0 = π.
В генераторном режиме вектор ЭДС зани-

мает любое положение на нижней полуокруж-

ности радиуса Е также от Е0 при θ0 = 0, до –Е0

при θ0 = –π. Согласно рис. 4 очевидно сущес-

твование двух разных стационарных режимов

при одинаковом фазовом сдвиге между фаз-

ными током и напряжением. Например, в дви-

гательном режиме напряжению U1Д, сдвину-

тому относительно фазного тока на угол ϕ1Д

(рис. 4), соответствуют два значения ЭДС: 

Е1Д при θ0 = θ01 и Е3Д при θ03 = π – θ01 ЭДС Е1Д

соответствует ток I1, меньший тока I3, соот-

ветствующего ЭДС Е3Д.

Аналогичные векторные диаграммы для ге-

нераторного (тормозного) режима работы

СД на рис. 4 построены для U1Г, Е1Г, Е3Г, ϕ1Г.

Очевидно, что возможные положения векто-

ра фазного напряжения U при недовозбуждении

СД, как и вектора ЭДС Е при перевозбуждении

СД, ограничены частью окружности соответст-

вующего радиуса (рис. 2 и 4). При недовозбуж-

Рис. 3

Рис. 4

Рис. 5

а

б
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дении СД положение вектора фазного напряже-

ния ограничено точками окружности радиуса U,

соответствующими фазовому сдвигу:

ϕmin < ϕ < π – ϕmin,

где ϕmin = arccos (Em/Um) = arccos (a) — мини-

мальный фазовый сдвиг, соответствующий

наибольшему коэффициенту мощности в дви-

гательном режиме:

Используя выражение (13) при знаке «+» пе-

ред квадратным корнем

(29)

получаем выражение для электромагнитного

момента недовозбужденного СД:

(30)

совпадающее с формулой (19) при сохране-

нии только «+» перед корнем.

Анализ выражения (29) позволяет опреде-

лить максимальную и минимальную ампли-

туды фазного тока, соответствующие θ0 = π
и θ0 = 0,

(31)

что можно получить и непосредственно

из рис. 4.

С учетом изложенного максимальное зна-

чение электромагнитного момента определя-

ется формулой (24). Следовательно, формула

(30) дает значения относительной величины

момента M/Mmax.

Принимая во внимание первое из выраже-

ний (31), получаем:

(32)

Угол θ0m, соответствующий максимально-

му вращающему моменту СД при его недо-

возбуждении, легко построить графически,

как показано на рис. 4а. Там же приведены век-

торные диаграммы для максимального вра-

щающего и тормозного моментов.

Для двигательного режима недовозбужден-

ного СД на рис. 5 построены графики зависи-

мостей M/Mmax, Im/(Im) max и cosϕ от θ0 при a = 0,8.

Максимума M/Mmax достигает согласно (22)

при

θ0 = θ0m = π — arcsin(1/√(1 + a2)) = 
= π – arcsin(1/√1,64) ≈ π – 0,896, (180° – 51,3°),

а при θ = π/2 из формулы (28) получаем:

M/Mmax = √(1 – a2) = 
= √(1 — 0,82) = 0,6 < 1.

В генераторном (тормозном) режиме ана-

логичные зависимости обладают указанной

симметрией относительно зависимостей, по-

строенных для двигательного режима.

Стационарные режимы СД

в граничном случае

Рассмотрим случай, граничный между пе-

ревозбуждением и недовозбуждением СД, со-

ответствующий

a = Em/Um = 1.

Переходя в выражениях (30) и (32) к преде-

лу при a → 1–0, получаем:

(33)

(34)

Из выражения (10) при 0 < |θ| < π/2 получаем:

θ0 + ϕ = π/2. (35)

Согласно векторной диаграмме, представ-

ленной на рис. 1, фазное напряжение и ЭДС

совпадают по фазе, что согласно первым трем

уравнениям системы (1) соответствует в ста-

ционарном режиме отсутствию фазных токов.

При I = 0 теряет смысл определение угла θ0,

поскольку поле статора отсутствует. Физичес-

ки режим с нулевыми фазными токами может

существовать при равенстве фазного напря-

жения и ЭДС вращения по амплитуде и фазе,

причем их начальная фаза может быть любой.

Эти рассуждения, основанные на физике

процесса, объясняют математический резуль-

тат, получаемый формальным переходом к

пределу при a → 1+0 в двузначных выражени-

ях для тока (13) и момента (19) перевозбуж-

денного СД. Одно значение, соответствующее

«+» перед квадратным корнем, совпадает с вы-

ражением (33) и (34) при π/2 < |θ0| < π. Другое

значение соответствует нулевым току и мо-

менту при тех же π/2 < |θ0| < π.

Векторные диаграммы для граничного ре-

жима представлены на рис. 6.

В этом случае концы векторов U и E распо-

лагаются на одной и той же окружности. В дви-

гательном режиме векторы E занимают верх-

нюю правую четверть окружности, а векторы

U — левую, а в генераторном — правую и ле-

вую нижние четверти окружности (рис. 6).

Зависимости M/Mmax, Im/(Im) max и cosϕ от θ0

для двигательного режима, построенные

по формулам (33), (34) и (10), изображены

на рис. 7. Для генераторного режима анало-

гичные зависимости обладают указанной сим-

метрией относительно зависимостей, постро-

енных на рис. 7.

Устойчивость 

стационарных режимов

Как уже отмечалось, построенные стацио-

нарные режимы можно наблюдать реально

только в случае их устойчивости, простой или

асимптотической. В противном случае любые,

даже весьма малые отключения от установив-

шегося режима вызовут его срыв. Не останав-

ливаясь на строгих математических формули-

ровках, устойчивый стационарный режим

можно сравнить с устойчивым нижним поло-

жением равновесия физического маятника (ка-

челей), а неустойчивый — с неустойчивым

верхним положением его равновесия. Асимп-

тотически устойчивыми называют стационар-

ные режимы, отклонения от которых с тече-

нием времени полностью затухают. Поэтому

такие стационарные режимы называют уста-

новившимися.

Согласно рис. 3 и 5 ясно, что одному момен-

ту нагрузки соответствуют два стационарных

режима (точки А и В на кривой M/Mmax (θ0)).

С помощью простейших рассуждений мож-

но показать, что стационарные режимы, соот-

ветствующие точке А, лежащей на падающем

участке кривой, неустойчивы. Действительно,

положим, что в результате кратковременного

увеличения Mн ротор СД немного уменьшил

скорость, а отставание поля ротора от поля

статора немного увеличилось: θ0 > θ0А. В ре-

зультате электромагнитный момент СД ста-

Рис. 6

Рис. 7
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нет меньше момента нагрузки (M < Mн), и, сле-

довательно, скорость ротора будет продолжать

уменьшаться, отставание поля ротора от по-

ля статора θ0 — увеличиваться, а электромаг-

нитный момент — уменьшаться. Это приве-

дет к нарушению стационарного режима.

Если же кратковременное уменьшение мо-

мента нагрузки вызовет увеличение скорости

ротора и уменьшение отставания поля рото-

ра от поля статора, то процесс ухода из стацио-

нарного режима развивается в противополож-

ном направлении.

В случае, когда стационарный режим СД со-

ответствует точке В, находящейся на возрас-

тающем участке кривой M/Mmax (θ0), пренеб-

регая электромагнитной инерцией, можно счи-

тать, что отклонение θ0 от стационарного

значения θ0 вызывает изменение электромаг-

нитного момента, определяемого кривой M (θ0).

В результате появляется разность моментов 

M–Mн, направленная, как и при отклонении ма-

ятника из нижнего положения равновесия, про-

тивоположно отклонению. Это позволяет ожи-

дать, что отклонения от стационарного режи-

ма В будут затухать или, по крайней мере, не бу-

дут возрастать с течением времени.

Разумеется, приведенные рассуждения яв-

ляются далеко не строгими, хотя бы потому,

что никак не учитывают электромагнитные

процессы. Получить правильную картину про-

цессов в СД можно только количественными

методами, решая его дифференциальные урав-

нения. Характер же устойчивости стационар-

ных режимов правильно можно оценить толь-

ко с помощью методов математической тео-

рии устойчивости [3].

Согласно системе дифференциальных урав-

нений (1, 2, 3) СД представляет собой нели-

нейную нестационарную динамическую сис-

тему. Аналитическое исследование устойчи-

вости ее движений (различных режимов СД)

весьма сложно. Поэтому далее приведены ре-

зультаты исследования построенных стацио-

нарных режимов СД, выполненные методом

математического моделирования в системе

MATLAB 6.5, Simulink 5.

На рис. 8 представлена математическая мо-

дель СД, построенная по уравнениям (1, 2, 3).

С ее помощью проведено исследование устой-

чивости стационарных режимов СД при сле-

дующих значениях параметров:

Um = 340 B, ω = 2π � 108 1/c (f = 108 Гц), 
LΣ = 1,76 � 10–3 Гн, r = 0, 

Ce = aUm/ω = a � 340/(2π � 108) Bс, 
J = 2 кгм2.

Исследование устойчивости стационарных

режимов перевозбужденного СД (a = Em/Um=1,2)

проводилось при M = Mн = 236,1 Нм. Этому

электромагнитному моменту соответствуют два

значения угла отставания поля ротора от поля

статора: θ0А = 5π/6 и θ0В = 0,729π. На графиках

M/Mmax, Im/(Im) max и cosϕ, представленных

на рис. 3, точки, соответствующие исследуемым

режимам, отмечены буквами А и В.

Для приведения модели в установившийся

режим А значение ImА вычисляется по форму-

ле (13) при знаке «+» перед квадратным кор-

нем. Начальное значение ia устанавливается рав-

ным Im с максимальной точностью (16 знача-

щих десятичных цифр). Для токов ib и ic c такой

Рис. 8

Рис. 9 Рис. 10
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же точностью устанавливаются начальные зна-

чения Imcos (–2π/3)= –Im/2 и Imcos2π/3= –Im/2,

что соответствует направлению поля статора

вдоль оси обмотки фазы a. Вычислив значение

ϕ = arccos (asinθ0) = arccos (0,6), в генератор си-

нусоидального напряжения фазы a вводим на-

чальную фазу π/2 + arccos (0,6). В генераторы

фазных напряжений ub и uc введены дополни-

тельно сдвиги –2π/3 и 2π/3 соответственно. 

Начальное значение скорости ротора установ-

лено равным ωр = 2π108 рад/с2, а начальное зна-

чение угла поворота ротора –θ0 = –5π/6. Моде-

лирование выполнялось методом ode15S с мак-

симальным шагом 1е – 5.

По результатам моделирования, представ-

ленным на рис. 9 в виде кривых M (t), ωp (t) =

= dθ/dt (t) и ωt – θ(t), очевидна неустойчивость

стационарного режима, соответствующего

точке А на рис. 3. Медленное уменьшение М

в течение первых 1,5 с не вызывает заметного

увеличения отклонений от стационарного ре-

жима. В дальнейшем же происходит лавино-

образный рост отклонений, и СД выпадает

из синхронизма. Согласно теории это означа-

ет, что стационарный режим А статически не-

устойчив. Нарушение статически неустойчи-

вого стационарного режима СД происходит

вследствие возмущений, всегда присутствую-

щих в реальных условиях. При цифровом мо-

делировании роль возмущений играют округ-

ления при вычислениях, неизбежные из-за

ограничения разрядной сетки, вызывающие

отклонение начального состояния СД от со-

ответствующей точки стационарного режима.

При аналогичном моделировании стацио-

нарного режима, соответствующего точке В,

наблюдались незатухающие колебания очень

малой амплитуды, вызванные отклонением

начального состояния СД от соответствующей

точки стационарного режима. Их лавинооб-

разное нарастание не регистрировалось. При

установке начального отклонения скорости ро-

тора от соответствующей стационарному ре-

жиму синхронной скорости ω: Δωр = ω – ωр =

= 0,1 рад/с наблюдаются незатухающие, прак-

тически синусоидальные колебания отклоне-

ний от стационарного режима, представлен-

ные на рис. 10. По данным рис. 10 определе-

ны период колебаний Т = 0,883 с и частота 

Ω = 2π/Т = 7,12 рад/с (1,13 Гц). Огибающие ам-

плитуд фазных токов колеблются при этом

с той же частотой и фазой, совпадающей с фа-

зой колебаний M (t).

Длительное наблюдение колебаний ограни-

чено объемом памяти ЭВМ. Поэтому сделать

вывод о поведении их при t→∞ не удается. 

Поскольку изменение амплитуды колебаний

незаметно, можно предположить, что стацио-

нарный режим, соответствующий точке В,

просто устойчив, а не асимптотически [3].

При увеличении начальных отклонений

форма колебаний искажается. Вначале стано-

вятся заметнее отклонения формы колебаний

M (t) от синусоидальных, а затем уже ωp (t)

и ωt – θ(t) — поскольку колебания ωp (t) полу-

чаются однократным, а колебания ωt – θ(t) —

двукратным интегрированием колебаний M (t).

Искажение синусоидальной формы колеба-

ний отклонений от стационарного режима при

их увеличении — это следствие нелинейнос-

ти дифференциальных уравнений СД. Еще бо-

лее ярким проявлением этой нелинейности,

определяющей свойства СД, является выпаде-

ние его из синхронизма при достаточно боль-

ших отклонениях от стационарного режима,

что легко наблюдать при моделировании.

Характер стационарных режимов при недо-

возбуждении СД (a = Em/Um = 0,8) исследовал-

ся при M = Mн = 91,5 Нм. Стационарные ре-

жимы, соответствующие этому электромаг-

нитному моменту, наблюдаются при θ0А = 0,9π
и θ0В = 0,473π = 1,486 рад. На рис. 5 значения

M/Mmax, Im/(Im)max и cosϕ, соответствующие

этим стационарным режимам, отмечены бук-

вами А и В.

Стационарный режим, соответствующий

θ0А, также неустойчив, как и в случае перевоз-

бужденного СД, а соответствующий θ0В —

устойчив, но не асимптотически, как и в слу-

чае перевозбуждения.

На рис. 11 представлены колебания отклоне-

ний от стационарного режима, вызванные уве-

личением θ0В на 0,01 рад. Согласно данным рис. 11

ясно, что при отклонении θ0В становятся замет-

ны две составляющие колебаний отклонений:

высокочастотная, имеющая частоту питающе-

го напряжения f = 108 Гц (ω = 216π рад/с) и низ-

кочастотная. С помощью данных рис. 11 легко

определить период низкочастотных колебаний

(Т = 0,764 с) и их частоту Ω = 2π/Т = 

= 8,54 рад/с (1,34 Гц). Поскольку в колебаниях

ωt – θ(t) высокочастотная составляющая прак-

тически отсутствует из-за двукратного их сгла-

живания интегрированием, период низкочас-

тотной составляющей следует определять

по кривой ωt – θ (рис. 11).

Огибающие амплитуд фазных токов колеб-

лются с низкой частотой Ω без заметного фа-

зового сдвига, причем по фазе они совпадают

с низкочастотной составляющей колебаний 

M (t). Следует отметить, что фазные токи

в этом случае имеют небольшие постоянные

составляющие, в сумме равные 0. Объяснить

это можно консервативным характером сис-

темы, то есть отсутствием активного сопро-

тивления, вызывающего рассеяние энергии.

Следует подчеркнуть, что полученные резуль-

таты справедливы в рамках принятых допуще-

ний. В реальных условиях всегда имеется дем-

пфирующий (успокаивающий колебания) вра-

щающий момент. Его вызывают потери в СД на

вихревые токи, гистерезис, вязкое трение. Та-

кой же момент присутствует и в нагрузке СД.

Однако эти факторы не столь существенны, по-

скольку для повышения КПД привода их стре-

мятся минимизировать. Поэтому можно счи-

тать, что полученные результаты отражают ос-

новные свойства рассматриваемого типа СД.

Выводы

1. Стационарные режимы СД существенно за-

висят от степени его возбуждения. Зависи-

мость стационарного электромагнитного

момента от угла сдвига поля ротора относи-

тельно поля статора при недовозбуждении

однозначна, а при перевозбуждении при од-

ном угле возможны два значения момента.

2. Одному моменту нагрузки соответствуют два

стационарных режима СД. При недовозбуж-

дении один из них соответствует точке на воз-

растающей ветви зависимости электромаг-

нитного момента от угла сдвига полей рото-

ра и статора, а другой — точке на спадающей

ветви этой зависимости. При перевозбужде-

нии СД возможно, что оба стационарных ре-

жима соответствуют падающим ветвям зави-

симости момента от угла сдвига полей.

3. Стационарные режимы СД, соответствую-

щие точкам возрастающей ветви зависимос-

ти электромагнитного момента от угла сдви-

га магнитных полей статора и ротора, устой-

чивы, а режимы, соответствующие точкам

падающей ветви, неустойчивы. Стационар-

ные режимы перевозбужденного СД при 

малых моментах нагрузки неустойчивы.
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Актуальность

Нерегулируемый по скорости электропривод пе-

ременного тока (асинхронный и синхронный) явля-

ется наиболее массовым во всех отраслях промыш-

ленности и в энергетике. Особенно доля его значи-

тельна на предприятиях горнометаллургического

комплекса, включая цветную металлургию [1–3].

Синхронный электропривод (СЭП) обладает важ-

ными преимуществами перед асинхронным элект-

роприводом (АЭП) благодаря возможности актив-

но воздействовать на режимы работы системы элек-

троснабжения предприятия путем регулирования

величины и направления реактивной мощности в уз-

ле подключения СЭП. Наиболее широко применя-

ются синхронные двигатели (СД) средней и большой

мощности для механизмов (ЦМ) центробежного

принципа действия (насосы, вентиляторы и комп-

рессоры). Доля синхронных электроприводов, уста-

новленных на компрессорных станциях для получе-

ния сжатого воздуха, существенно больше АЭП 

[1, 2]. Учитывая значительную мощность СЭП, ис-

пользуются синхронные двигатели с номинальным

напряжением питания обмотки статора более 1000 В,

в основном 3, 6 и 10 кВ.

Самый ответственный режим работы нерегулируе-

мых по скорости СЭП — пуск в работу. Широко рас-

пространенным пусковым режимом СЭП центро-

бежных механизмов является асинхронный пуск син-

хронного двигателя. Поэтому для СЭП, как и для

АЭП, перспективно использовать для плавного пус-

ка тиристорный преобразователь напряжения (ТПН)

[4–7]. При этом наиболее эффективно применение

системы «ТПН-СД-ЦМ» для плавного пуска высо-

ковольтных синхронных двигателей с номинальной

мощностью от 0,63 до 12,5 МВт и номинальным на-

пряжением более 1000 В.

В ЗАО «Автоматизированные системы и комплек-

сы» (ЗАО «АСК», г. Екатеринбург) разработан и осво-

ен выпуск высоковольтных тиристорных преобразо-

вателей напряжения для плавного пуска асинхрон-

ных и синхронных приводных двигателей

с номинальным напряжением 3, 6 и 10 кВ [4–6].

Основные технические характеристики высоковольт-

ных тиристорных преобразователей напряжения ти-

па ТПН-В для плавного пуска двигателей перемен-

ного тока выпускаемых в ЗАО «АСК» приведены в [4].

На первом этапе разработки и производства пре-

образователи ТПН-В применялись для плавного пус-

ка индивидуальных асинхронных электроприводов

ЦМ [4–6]. Приобретенный опыт позволил перейти

к разработке систем «ПАД-В-Г» и их использованию

для группового плавного пуска высоковольтных

АЭП (в количестве от 2 до 8) центробежных меха-

низмов [7]. Это обусловлено не только высоким

спросом на групповой плавный пуск АЭП, но и зна-

чительным экономическим эффектом при внедре-

нии таких электротехнических систем.

Следующим этапом разработки, производства

и внедрения высоковольтных ТПН было их примене-

ние для индивидуального и группового плавного пус-

ка синхронных электроприводов с тиристорным воз-

будителем [5, 8, 9]. Примером на первом этапе внед-

рения группового плавного пуска СЭП были

компрессорные станции для получения сжатого воз-

духа с количеством турбокомпрессоров от 2 до 5 [8, 9].

При этом чем больше количество СЭП на станции,

тем больше экономический эффект от внедрения сис-

темы «ТПН-СД-ЦМ».

Высоковольтные 

устройства плавного пуска

Обусловили целесообразность разработки и се-

рийного производства рядом предприятий комплек-

тного электротехнического оборудования для груп-

пового плавного пуска как асинхронных, так и син-

хронных электроприводов следующие факторы:

•• постоянно возрастающий спрос на устройства

плавного пуска высоковольтных АЭП и СЭП,

•• высокие технико-экономические показатели сис-

тем «ТПН-АД-ЦМ» и «ТПН-СД-ЦМ»,

•• относительная простота схемного решения при со-

пряжении с системой электроснабжения,

•• высокий уровень автоматизации и надежность

в эксплуатации.

К наиболее крупным производителям устройств

плавного пуска относятся отечественные предприя-

тия: ОАО «ВНИИР» (г. Чебоксары), ОАО «Электро-

выпрямитель» (г. Саранск), ЗАО «Нефтяная электрон-
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ная компания» (г. Пермь), а также зарубежные:

АBB, Solcon, Allen-Bradley, Toshiba, Харьковский

электромеханический завод и др. В состав по-

ставляемого оборудования кроме высоковоль-

тного тиристорного преобразователя напряже-

ния включаются: шкафы с силовым коммута-

ционным оборудованием, система управления,

защиты, диагностики и сигнализации.

Обзор технических характеристик электро-

технического оборудования для реализации

систем плавного пуска различных фирм по-

казал, что они в основном аналогичны и со-

ответствуют современному уровню схемотех-

ники подобного класса устройств. В качестве

элементной базы, как правило, применяются

силовые тиристоры высокого класса напряже-

ния (6000–7000 В), которые соединяются в по-

следовательные группы для достижения тре-

буемого рабочего напряжения, вакуумная ком-

мутационная аппаратура, микропроцессорная

система управления, оптоволоконные средст-

ва передачи и потенциальной развязки сигна-

лов между высоковольтным преобразовате-

лем и системой управления, бестрансформа-

торные цифровые датчики напряжения и т. п.

Устройства плавного пуска индивидуаль-

ных и групповых электроприводов перемен-

ного тока, которые разрабатывает и произво-

дит ЗАО «АСК», структурно и по техническим

характеристикам соответствуют аналогичным

отечественным и зарубежным. При этом есть

и некоторые отличия. Используется силовая

элементная база преимущественно отечест-

венных производителей. Широко применяют-

ся материалы предприятий Уральского региона.

Оригинальный алгоритм формирования авто-

матизированного плавного пуска обеспечива-

ет простоту наладки, настройку на механизмы

с различными механическими характеристи-

ками и моментами инерции, гарантированный

пуск и втягивание в синхронизм СД. Стоимость

— на 10–15% ниже аналогичных отечествен-

ных устройств и на 40–50% зарубежных. Гаран-

тийный срок эксплуатации — 5 лет. Имеется

сертификат соответствия. Все это достигнуто

благодаря гармоничному сочетанию науки, раз-

работки и производства, а также высокому

уровню организации ЗАО «АСК».

Система группового 

плавного пуска СЭП

Технические характеристики системы «пре-

образователь плавного пуска — группа синх-

ронных двигателей высоковольтных электро-

Рис. 1. Электрическая схема автоматизированного плавного пуска четырех высоковольтных СЭП центробежных механизмов

Номинальное
линейное

напряжение
системы ПСД#В#Г 

и сети, кВ

Параметры СД Параметры системы «ПСД#В#Г»

Наибольшая
номинальная
мощность, кВт

Номинальный ток
статора, А

Максимальный ток
статора СД, А

Габаритные
размеры (В×Ш×Г),

мм
Тип

3

315 80 350

2200×800×600

ПСД�В�Г�80�3к

630 160 550 ПСД�В�Г�160�3к

800 250 750 ПСД�В�Г�250�3к

6

1000 125 500 2400×800×800 ПСД�В�Г�125�6к

2000 250 700

2400×2400×800

ПСД�В�Г�250�6к

3150 400 1200 ПСД�В�Г�400�6к

5000 630 1900 ПСД�В�Г�630�6к

6300 800 2400
2400×3000×800

ПСД�В�Г�800�6к

10 000 1250 3700 ПСД�В�Г�1250�6к

10

1600 125 500 2400×800×800 ПСД�В�Г�125�10к

3150 250 700

2400×2400×800

ПСД�В�Г�250�10к

5000 400 1200 ПСД�В�Г�400�10к

8000 630 1900 ПСД�В�Г�630�10к

12 500 800 2400 2400×3000×800 ПСД�В�Г�800�10к

Таблица 1. Технические характеристики высоковольтной системы «преобразователь плавного пуска —

группа синхронных двигателей высоковольтных электроприводов центробежных механизмов»
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приводов центробежных механизмов», кото-

рые разработаны и производятся ЗАО «АСК»,

приведены в таблице 1. Применение данной

системы обеспечивает:

•• увеличение ресурса и межремонтных перио-

дов центробежных механизмов;

•• повышение надежности и срока службы

приводных синхронных двигателей;

•• увеличение количества пусков СЭП и меха-

низмов в сутки;

•• исключение или существенное снижение от-

рицательного влияния на систему электро-

снабжения предприятия при пуске ЦМ за счет

уменьшения пусковых токов и мощностей;

•• гибкое управление двигателями в соответ-

ствии с графиком потребления рабочей

жидкости или газа;

•• снижение потребления электроэнергии

из сети;

•• автоматическое управление режимом пус-

ка группы СД.

В качестве примера на рис. 1 приведена схе-

ма системы группового плавного пуска четы-

рех высоковольтных синхронных электропри-

водов ЦМ. Высоковольтная подстанция полу-

чает питание по двум отдельным вводам

напряжением 3, 6 или 10 кВ, подключенным к

соответствующим секциям шин. Секции 1 и 2

системы электроснабжения получают питание

от двух независимых вводов через высоковольт-

ные коммутирующие ячейки с выключателя-

ми QF5 и QF6 соответственно. В качестве при-

мера взяты четыре синхронных двигателя

М1–М4, по два на секцию, запитанных от ра-

бочих ячеек с выключателями QF1–QF4. Ячей-

ки обеспечивают коммутацию нормальных

и аварийных токов двигателей, снабжены спе-

циализированными автоматическими устрой-

ствами защиты, диагностики и измерения элек-

трических параметров. Обмотка возбуждения

каждого из четырех синхронных двигателей за-

питана от соответствующего тиристорного воз-

будителя ТВ1–ТВ4.

Для реализации группового плавного пус-

ка всех двигателей схема содержит следующее

оборудование:

•• две головные рабочие ячейки с выключате-

лями QF8 и QF9 и системой защиты, под-

ключенные к первой и второй секциям со-

ответственно;

•• тиристорный преобразователь напряжения

ТПН-В с соответствующими питающей се-

ти и приводным СД токами и напряжени-

ем типа ПСД-В-Г (таблица 1);

•• микроконтроллерная система МПСУ (рис. 2)

устройства плавного пуска с блоками

БУ управления высоковольтными выключа-

телями QF1–QF9 и контакторами KM1–KM4;

•• четыре ячейки выбора двигателя ЯВД1–ЯВД4

с вакуумными контакторами KM1–KM4;

•• специализированное фильтр-компенсирую-

щее устройство ФКУ-С для улучшения

электромагнитной совместимости ТПН-В

с питающей сетью в момент пуска двигате-

лей;

•• датчики реактивной мощности ДРМ1

и ДРМ2 в узлах подключения каждой сек-

ции к питающей сети;

•• блоки управления БУТВ тиристорными воз-

будителями ТВ1–ТВ4;

•• контроллер верхнего уровня КВУ для авто-

матизации пуска синхронных электропри-

водов центробежных механизмов.

Схема работает следующим образом. Допус-

тим, требуется запустить двигатель М1. Сило-

вая схема должна быть подготовлена: подве-

дено напряжение к первой секции и шкафу

управления; разъединители в ячейках установ-

лены в рабочее положение.

При автоматическом пуске из контроллера

верхнего уровня поступают сигналы управле-

ния, а при ручном пуске оператор на шкафу

управления устанавливает ключ выбора ре-

жима в положение «Плавный пуск М1» и на-

жимает кнопку «Пуск». При этом собирают-

ся цепи управления и контроля, участвующие

в запуске двигателя М1: секция 1; головной вы-

ключатель QF8; контактор КМ1 в ячейке ЯВД1

и цепи технологических защит М1. Система

управления преобразователя при правильной

сборке схемы подключает в работу ТВ1 (при

этом обмотка возбуждения М1 шунтируется

пусковым сопротивлением) и выдает управ-

ляющие импульсы на тиристорный преобра-

зователь напряжения. Двигатель М1 плавно

разгоняется в соответствии с заданным алго-

ритмом формирования пусковой траектории

тока или напряжения статора. При достиже-

нии напряжения на статоре М1, равного на-

пряжению на первой секции (при этом ско-

рость вращения ротора СД близка к подсин-

хронной) система управления выполняет

следующие команды: включает рабочий вы-

ключатель QF1 и тем самым шунтирует тирис-

торы преобразователя; снимает управляющие

импульсы с тиристоров; выключает пусковой

контактор КМ1 в ЯВД1 и головной выключа-

тель QF8. После этого тиристорный возбуди-

тель подает в обмотку возбуждения М1 посто-

янный ток и отключает пусковой резистор

от обмотки возбуждения СД. Синхронный дви-

гатель М1 втягивается в синхронизм. Весь ал-

горитм пуска выполняет и контролирует

МПСУ. При успешном завершении пуска

на шкафу управления загорается сигнальная

лампа «Работа», а в КВУ посылается подтвер-

ждающий сигнал. Преобразователь ПСД-В-Г,

головные выключатели и пусковые контакто-

ры полностью отключены, а двигатель М1 за-

питан от штатной ячейки с выключателем QF1.

На дисплее системы управления показывается

готовность системы к пуску следующего СЭП.

Аналогично контроллер верхнего уровня

или оператор выполняют плавный пуск сле-

дующего электродвигателя. Например, требу-

ется запустить М3. Тогда силовая схема будет

собрана по цепи: секция 2, головной выклю-

чатель QF9 и контактор ЯВД3. Алгоритм пус-

ка повторяется. Таким образом, осуществля-

ется независимое управление двигателями

от разных секций шин.

Остановка двигателя осуществляется

по обычной схеме, путем отключения рабо-

чих выключателей в соответствующих ячей-

ках. При установке ключа выбора режима

«Прямой пуск» система плавного пуска выво-

дится из работы и возможен только прямой

пуск двигателей непосредственно из сети.

Предлагаемая схема группового плавного

пуска строится по классической схеме элект-

роснабжения электроприемников 1-й катего-

рии. Она осуществляет раздельное питание

преобразователя от двух независимых взаим-

но резервирующих источников питания.

Возможен вариант схемы системы плавного

пуска без использования выключателя QF8

на первой секции или QF9 на второй секции.

Все элементы схемы, касающиеся этой ячейки,

могут быть удалены из схемы. В таком случае

во время плавного пуска двигателей М3 и М4

необходимо включать ячейку автоматического

ввода резерва (АВР) c выключателем QF7 и тем

самым коммутировать секции 1 и 2 между 

собой. После окончания пуска и включения

штатных ячеек двигателя М3 или М4 ячейка

АВР должна быть отключена. Этот вариант пус-

ка возможен при относительном отклонении

напряжений на секциях не более 2%. При боль-

шем отклонении высока вероятность возник-

новения большого уравнительного тока по вво-

дам.

Входящие в состав системы блоки управле-

ния возбудителями содержат собственные

микроконтроллеры, имеющие кроме дискрет-

ных аналоговые входы и выходы. Это в рабо-

чем режиме позволяет управлять из МПСУ

током возбуждения каждого синхронного дви-

гателя. Наличие информации из ДРМ1

и ДРМ2 делает возможным контроль потоков

реактивной мощности в системе электроснаб-

жения предприятия. Можно задать необходи-

мый коэффициент мощности, и система, воз-

действуя через ТВ на ток возбуждения рабо-

тающих синхронных двигателей, обеспечит

стабилизацию его на заданном уровне.

Алгоритмы управления 

плавным пуском СЭП

Алгоритмы группового плавного пуска СЭП

иллюстрируют диаграммы на рис. 3. На диа-

грамме (рис. 3а) приведен алгоритм пуска дви-

гателей М1–М4 центробежных механизмов,

то есть условно показаны управляющие воз-

действия UУ1–UУ4, которые инициируют плав-

ный запуск синхронных электроприводов

в моменты времени Т1–Т4. При запуске дви-

гателя М1 происходит следующее. В момент

времени t1 из КВУ в микроконтроллерную сис-

тему управления поступает команда UУ1. 

Замыкается контактор КМ1 в ячейке выбора

двигателя (диаграмма на рис. 3б), вступает

в работу ТВ1 и в цепь ротора СД вводится пус-

ковое сопротивление RВП1 (диаграмма на рис. 3в).

Дополнительное пусковое сопротивление вво-

дится на время пуска двигателя для исключе-

ния высокого напряжения в обмотке возбуж-

дения ротора и увеличения пускового момен-

Рис. 2. Микропроцессорная система 

управления устройства плавного пуска группы

высоковольтных СЭП
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та СД. На статор двигателя ТПН-В подает не-

большое по величине напряжение U11Н, необ-

ходимое для создания начального потокосцеп-

ления двигателя. Напряжение на шинах пре-

образователя UП и соответственно на статоре

СД плавно поднимается до уровня напряже-

ния на первой секции UС1 за время пуска ТП1

(диаграмма на рис. 3г). Ротор двигателя М1

разгоняется со скоростью ωМ1 до подсинхрон-

ной (диаграмма на рис. 3ж). По окончании

пуска срабатывает выключатель QF1 (диаграм-

ма на рис. 3е). При поступлении команды

в КВУ, подтверждающей включение QF1, кон-

тактор КМ1 менее чем через секунду размы-

кается. Тиристорный возбудитель подает в об-

мотку возбуждения постоянный ток IВ1, и до-

полнительный резистор RВП1 выводится

из цепи статора. Двигатель втягивается в син-

хронизм, а скорость ротора достигает синх-

ронной ω*01 (диаграмма на рис. 3ж). Анало-

гично при поступлении команд UУ2, UУ3 и UУ4

система управления последовательно отраба-

тывает плавные пуски двигателей М2, М3 и М4

соответственно.

Структура системы автоматического управ-

ления преобразователя может быть настрое-

на для различных режимов пуска СД. Благо-

даря наличию универсального программируе-

мого задатчика может быть реализован любой

из алгоритмов формирования управляющего

воздействия, математическое описание кото-

рого имеет вид:

•• Формирование напряжения статора СД:

U13(t) = y*(t) MU / 100,

где y*(t) — закон относительного управляю-

щего воздействия, %; MU — масштабный

коэффициент напряжения, В; t — время, с.

•• Формирование тока статора СД:

I13(t) = y*(t) MI / 100,

где MI — масштабный коэффициент то-

ка, А.

•• Формирование тока возбуждения СД:

– двигатель разгоняется:

– двигатель входит в синхронизм:

– задание уровня и направления реактив-

ной мощности:

где TСИНХ — момент времени входа двига-

теля в синхронизм.

Внедрение

Положительной опыт разработки, произ-

водства и внедрения на ряде промышленных

предприятий Урала системы группового плав-

ного пуска асинхронных и синхронных элек-

троприводов центробежных механизмов,

а также увеличивающееся число обращений

по применению данных систем от предприя-

тий России и стран СНГ — все это определи-

ло данное направление в ЗАО «АСК» как од-

но из основных и наиболее перспективных

в настоящее время. Большая часть примене-

ния систем «ПСД-В-Г» относится к синхрон-

ным электроприводам насосных и компрес-

сорных станций. В качестве примера приво-

дится опыт использования системы «ПСД-В-Г»

на компрессорных станциях с 3 и 5 синхрон-

ными электроприводами номинальным на-

пряжением 6 и 10 кВ соответственно.

На рис. 4 приведена система группового

плавного пуска трех синхронных двигателей

типа СТД-1600 с номинальными напряжени-

ем 6 кВ и мощностью 1,6 МВт на компрессор-

ной станции рудной шахты. На переднем пла-

не — электропривод воздушного турбокомп-

рессора типа К-250. Преобразователь

обеспечивает разгон двигателя за 30 секунд.

При этом пусковой ток СД ограничивается

на уровне 1,5 от номинального. Турбина ком-

прессора разгоняется до 11 000 об/мин. Сис-

тема автоматического управления групповым

Рис. 3. Диаграммы плавного пуска четырех синхронных электроприводов
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плавным пуском отрабатывает все необходи-

мые шаги алгоритма: выбор двигателя, асин-

хронный пуск, коммутацию штатного высо-

ковольтного выключателя, втягивание в син-

хронизм. Система в полной мере соответствует

предъявляемым требованиям и положитель-

но зарекомендовала себя в эксплуатации. Сис-

тема группового плавного пуска пяти синх-

ронных двигателей типа СТД-3200 с номи-

нальными напряжением 10 кВ и мощностью

3,2 МВт внедрена на компрессорной станции

алюминиевого завода.
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Рис. 4. Внешний вид системы группового плавного пуска группы электроприводов 

трех турбокомпрессоров с СД номинальной мощностью 1,6 МВт и напряжением 6 кВ
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˝ÎÂÍÚÓÔË‚Ó‰Ó‚ ÒÂËË ›œ¬

В статье представлены новые варианты исполнения преобразователей серии ЭПВ,

предназначенных для управления электродвигателями переменного тока.

Рассмотрены режимы управления за счет энергии торможения, мягкого

переключения двигателя между преобразователем частоты и сетью, функция

защиты преобразователя по динамической тепловой модели IGBT�модуля.

П
реобразователи и комплектные электро-

приводы серии ЭПВ представляют собой

новое поколение многофункциональных,

«интеллектуальных» устройств управления низко-

вольтными электродвигателями переменного то-

ка, асинхронными и синхронными, мощностью

от 1 до 400 кВт. Они предназначены для построе-

ния регулируемого привода механизмов и техно-

логических комплексов с самыми различными тре-

бованиями к параметрам регулирования и услови-

ям эксплуатации: от насосов и вентиляторов

до высокоточных станков и следящих систем. Пре-

образователи разработаны научно-техническим

центром электропривода «Вектор» Ивановского

государственного энергетического университета

и выпускаются ООО «ЭЛПРИ» Чебоксарского элек-

троаппаратного завода.

Четыре основных исполнения электроприводов

серии ЭПВ включают:

1) асинхронный электропривод общепромышлен-

ного назначения с частотным управлением и век-

торной ориентацией переменных (Dω > 50; 

Fu = 0... 400 Гц) [1, 6];

2) высококачественный асинхронный электропривод

с адаптивно-векторным управлением (Dω > 100 000;

Fω > 100 Гц) [2, 7];

3) высококачественный синхронный электропривод

с адаптивно-векторным управлением (Dω > 100 000;

Fω > 100 Гц) [3, 8];

4) бездатчиковый асинхронный электропривод

с адаптивно-векторным управлением и улучшен-

ными динамическими характеристиками (Dω > 50;

Fω > 30 Гц) [4, 9], где Dω — диапазон регулирова-

ния скорости; Fω — полоса пропускания контура

скорости; Fu — диапазон изменения частоты вы-

ходного напряжения.

В дополнение к указанным исполнениям в 2006 го-

ду освоено производство следующих преобразова-

тельных устройств:

•• преобразователи с адаптивно-векторным управ-

лением синхронным двигателем без датчика ско-

рости/положения (Dω > 20; Fω > 30 Гц) [5, 10];

•• преобразователи для управления высокоскорост-

ными асинхронными электродвигателями (Dω >50;

Fu = 0...3000 Гц);

•• блок рекуперативный с векторным управлением

[3, 11]. Реализует функцию двунаправленного об-

мена энергией между питающей сетью и нагруз-

кой с высокими энергетическими характеристи-

ками и показателями электромагнитной совмес-

тимости. Характеризуется синусоидальным

сетевым током и регулируемым коэффициентом

мощности.

Все исполнения преобразователей реализованы

на единой аппаратной платформе, как по силовой

части, так и по управлению, и отличаются друг

от друга программным обеспечением, а также про-

граммно-аппаратным набором интерфейсных функ-

ций и режимов работы.

Одной из современных тенденций развития пре-

образовательной техники для регулируемого элек-

тропривода является постоянное расширение

ее функциональных возможностей, режимов рабо-

ты и интеллектуальных свойств. Широко распрост-

раненными в асинхронном частотно-регулируемом

электроприводе можно считать такие режимы, как

автоматическая настройка на параметры двигате-

ля, режим энергосбережения, пуск на вращающий-

ся двигатель с поиском частоты вращения, тормо-

жение постоянным током, автоматическое ограни-

чение темпа торможения, управление

по циклограмме в относительном и реальном вре-

мени. Ряд преобразователей оснащен интерфейсом

с персональным компьютером, с различными ти-

пами датчиков угловых перемещений, поддержи-

вают функции программирования пользователем,

стандартные каналы связи и протоколы обмена

с микропроцессорными устройствами. Введение
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новых объектно-ориентированных опций

позволяет расширять область применения

привода, снижать себестоимость проектов

автоматизации промышленных установок

и технологических комплексов, в частности,

за счет переноса функций внешнего конт-

роллера на программно-аппаратные средст-

ва преобразователя.

В дополнение к вышеуказанным функцио-

нальным возможностям преобразователи час-

тоты (ПЧ) серии ЭПВ оснащены функциями

«самопитания» (управления за счет энергии

торможения), «синхрокоммутации» (мягкого

переключения двигателя между ПЧ и питаю-

щей сетью), функцией защиты по динамичес-

кой тепловой модели IGBT-модуля, а также

могут комплектоваться программно-аппарат-

ным модулем управления многодвигательной

установкой.

Режим «самопитания»

Данный режим обеспечивает работоспособ-

ность электропривода при кратковременных

провалах или пропадании напряжения пита-

ния. Реализация режима основана на исполь-

зовании кинетической энергии, накопленной

движущимися механическими массами на-

грузки и возвращаемой в инвертор при час-

тотном торможении. Одним из способов реа-

лизации данного режима является переход

электропривода к структуре управления

с внешним контуром регулирования входно-

го напряжения инвертора и внутренним кон-

туром регулирования активной составляющей

тока. Наиболее органично эта концепция впи-

сывается в системы векторного управления

электроприводом [7, 8, 9], в которых контуры

регулирования активной и реактивной состав-

ляющих тока входят в базовую структуру ре-

гулирования скорости. При переходе в режим

«самопитание» регулятор входного напряже-

ния инвертора включается вместо регулятора

скорости. При восстановлении питания осу-

ществляется обратный переход к регулирова-

нию скорости. Настройка пропорционально-

интегрального регулятора напряжения выпол-

няется на симметричный оптимум. На рис. 1

приведены временные диаграммы скорости

(ω), электромагнитного момента (М), входно-

го напряжения инвертора (Ud) привода испол-

нения 2 при кратковременном пропадании 

напряжения питания и активной опции «само-

питание». Эксперимент проводился при сле-

дующих условиях: преобразователь частоты

ЭПВ-ТТПТ-10-380-2АП; двигатель асинхрон-

ный 4А112МА6У3; момент нагрузки 

Mc = 0,5Mnom = 15 нм; момент инерции J= 0,17 кг·м2;

порог активизации режима «самопитания» 

Ud0 = 460 В; заданный уровень стабилизации

входного напряжения инвертора Udz = 450 В.

Основными достоинствами рассмотренно-

го способа реализации режима «самопитание»

являются высокая динамическая и статичес-

кая точность регулирования напряжения, от-

сутствие низкочастотных колебаний в напря-

жениях и токах, режим работы двигателя бли-

зок к холостому ходу и характеризуется

малыми потерями энергии.

При реализации рассмотренной концепции

режима «самопитания» в рамках систем час-

тотного управления без датчика скорости,

в базовых структурах которых отсутствует ре-

гулятор активного тока, возникает проблема

«мягкого» переключения между структурами

(главным образом, проблема «мягкого» воз-

врата к базовой структуре управления из ре-

жима «самопитание»). Решением проблемы

является построение вычислителя частоты для

режима «самопитание» или использование

опции «самоподхват» (мягкий пуск на вращаю-

щийся двигатель с функцией поиска частоты

вращения) при возвращении к базовой струк-

туре управления. При этом алгоритмы реа-

лизации режима «самопитание» в системе час-

тотного управления оказываются более слож-

ными, требующими большего объема

изменений базового программного обеспече-

ния, чем в векторных системах.

Другой способ реализации режима «само-

питание» основан на построении релейного

контура регулирования входного напряжения

инвертора внешним по отношению к конту-

ру регулирования скорости (частоты). Алго-

ритм работы привода в этом режиме реализу-

ется следующим образом.

1. Активизация режима происходит при уста-

новленном бите опции «самопитание» и вы-

полнении условия Ud < Ud0. Начинается тор-

можение привода с заданной интенсивностью.

2. Торможение привода останавливается

по условию (Ud > Ud1) или (Id < –Id0) и возоб-

новляется по условию (Ud < Ud0) и (Id > 0),

где Ud0, Ud1, Id0 — программируемые поро-

говые значения входного напряжения и то-

ка инвертора; Id — входной ток инвертора,

вычисляемый из фазных токов и напряже-

ний. В ортогональной системе координат (x,

y), вращающейся с произвольной скорос-

тью, входной ток инвертора вычисляется

по выражению: Id = (3/2)[(UxIx + UyIy) / Ud].

3. При останове торможения производится

коррекция заданного значения скорости

(частоты) по его фактическому значению,

чтобы перевести двигатель в режим, близ-

кий к холостому ходу.

4. Если после останова торможения оно не во-

зобновляется в течение определенного ин-

тервала времени, то считается, что питание

преобразователя восстановлено, и он пере-

ходит на один из следующих режимов ра-

боты, выбранный пользователем: отработ-

ка текущего задания по скорости или управ-

ляемый останов привода.

На рис. 2 приведены временные диаграммы

напряжения на входе инвертора и частоты вы-

ходного напряжения ПЧ (f) работы привода

исполнения 1 в режиме «самопитания» при

кратковременном пропадании питания.

На интервале t0…t1 отключено напряжение

сети и действует алгоритм «самопитание».

На интервале t1…t2 осуществляется подтверж-

дение восстановления напряжения сети. Спо-

соб выхода из режима «самопитание» програм-

мируется пользователем: либо возвращение к

текущему заданию скорости, либо аварийный

останов привода. Особенностью реализации

режима «самопитания» с релейным контуром

регулирования Ud является то, что базовая часть

структуры регулирования скорости не претер-

певает изменений при включении режима. Это

исключает проблемы, связанные с переключе-

нием структур в системах частотного управле-

ния. Однако в переменных привода присутст-

вуют низкочастотные колебания, приводящие

к дополнительным потерям энергии.

Использование режима «самопитания» совмест-

но с опциями «плохая сеть» и автоматический

перезапуск существенно повышает устойчивость

работы электропривода в условиях низкого ка-

чества напряжения питающей сети.

Рис. 1. Временные диаграммы работы привода исполнения 2 при кратковременном пропадании 

напряжения питания

Рис. 2. Временные диаграммы работы при"

вода исполнения 1 в режиме «самопитание»
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Режим 

«синхрокоммутации»

Мягкое (без паузы на отключение питания)

переключение двигателя между ПЧ серии ЭПВ

и сетью выполняется за счет синхронизации

выходного напряжения ПЧ с напряжением се-

ти и формирования сигналов управления кон-

такторами подключения двигателя к сети и к

ПЧ (рис. 3). При этом обеспечивается возмож-

ность кратковременной работы ПЧ параллель-

но с сетью. Синхронизация производится пу-

тем мониторинга мгновенных значений на-

пряжений фаз сети с помощью датчиков,

установленных на встроенной в ПЧ плате рас-

ширения ЕС4. На основе информации с дат-

чиков вычисляются частота вращения, амп-

литуда и фазовый угол вектора напряжения

сети. Эти значения используются в качестве

задания на формирование выходного напря-

жения инвертора. Система управления выпол-

няет последовательное согласование напряже-

ния по частоте, по амплитуде и по фазе. С це-

лью исключения возможности возникновения

аварийных режимов из-за несоответствия за-

данного преобразователем и реального состоя-

ния силовых контактов контакторов КМ1,

КМ2 в ПЧ введены логические сигналы

с их блок-контактов. Использование этих сиг-

налов позволило реализовать алгоритм управ-

ления, инвариантный к времени срабатыва-

ния контакторов, и минимизировать время

переключения.

На рис. 4 представлены временные диа-

граммы фазного тока и скорости двигателя

при его переключении от ПЧ к сети при от-

сутствии (а) и наличии (б) временной паузы

на затухание поля двигателя. KM1, KM2 —

состояния одноименных контакторов, под-

ключающих двигатель к ПЧ и к сети соответ-

ственно. Ограничение уравнительного тока

между выходом ПЧ и сетью на интервале пе-

рекрытия активных состояний контакторов

осуществляется 3-фазным уравнительным

реактором Ly с падением напряжения на но-

минальном токе 4…8% от номинального на-

пряжения сети с частотой 50 Гц. Уравнитель-

ный реактор может быть исключен из схемы

подключения ПЧ при выборе режима пере-

ключения с временной паузой на затухание

поля. Диаграммы получены на эксперимен-

тальной установке, включающей преобразо-

ватель ЭПВ-ТТПТ-10-380-1АО, двигатель

4А112МА6У3, при отсутствии нагрузки на ва-

лу двигателя.

Использование этого режима в модуле

управления многодвигательной установкой

позволяет осуществлять регулирование тех-

нологического параметра путем изменения

числа работающих двигателей и регулирова-

ния скорости одного из них от ПЧ с мягким

переключением двигателя от ПЧ к сети.

Режим «самоподхвата»

Режим обеспечивает автоматическое опре-

деление скорости асинхронного двигателя

(АД) и мягкое включение преобразователя

в работу на вращающийся двигатель. Режим

поиска частоты может быть востребован при

работе электропривода на механизмы с высо-

кими моментами инерции или с активным мо-

ментом нагрузки, когда при кратковременной

блокировке преобразователя частоты сигна-

лами управления или срабатывании защит

не происходит быстрого останова двигателя

выбегом.

Для реализации этого режима работы исполь-

зуется специальный поисковый алгоритм —

частотное сканирование АД на пониженном на-

пряжении по критерию достижения миниму-

ма тока статора.

При активизации режима выполняется сле-

дующая последовательность действий.

1. Реализуется выдержка времени, достаточ-

ная для затухания поля в двигателе (при пер-

воначальном пуске выдержка времени

не выполняется).

2. Запускается процедура поиска фактической

скорости двигателя путем сканирования час-

тоты на пониженном напряжении с конт-

ролем тока статора и определением его ми-

нимума. Темп поиска задается пользовате-

лем. Поиск начинается от верхней (по

модулю) границы диапазона поиска частоты

в направлении ее уменьшения до момента

определения фактической частоты вращения

(момент фиксации экстремума тока статора)

или до минимальной частоты 1 Гц. Если час-

тота не была определена и разрешен поиск

в обоих направлениях, то сканирование про-

должается в противоположном направлении,

также начиная с верхней границы до момен-

та нахождения фактической частоты враще-

ния или до минимальной частоты.

3. Найденная частота фиксируется и осущест-

вляется плавное нарастание напряжения с за-

данной интенсивностью до уровня, соответ-

ствующего найденной частоте, с соблюде-

нием соотношения Uном / Fном = const.

4. Далее привод переходит к отработке текуще-

го задания и разгоняется до заданной скорос-

ти с ускорением, соответствующим установ-

ленным параметрам датчика интенсивности.

На рис. 5 приведены осциллограммы часто-

ты напряжения статора Fs, действующего зна-

чения выходного напряжения преобразовате-

ля частоты Us, действующего значения тока

статора Is и мгновенного значения фазного то-

ка Iv в режиме поиска частоты. Скорость дви-

гателя соответствует фактической частоте —

25 Гц. На диаграммах хорошо видны все эта-

пы выполнения поискового алгоритма с дву-

направленным сканированием, переход к от-

работке текущего задания не показан.

При настройке алгоритма «самоподхвата»

могут задаваться следующие его параметры:

верхняя граница диапазона поиска, интенсив-

ность частотного сканирования, направления

поиска, интенсивность нарастания напряжения

после завершения поиска частоты, чувствитель-

ность алгоритма обнаружения экстремума.

Функция защиты ПЧ

по динамической тепловой модели

IGBT�модуля

Функция защиты ПЧ по динамической теп-

ловой модели IGBT-модуля [12] позволяет по-

высить надежность и перегрузочную способ-

ность электропривода.

Традиционный способ тепловой защиты

преобразователя основан на контроле темпе-

ратуры датчика, измеряющего температуру

радиатора, или встроенного датчика, измеряю-

щего температуру подложки силового моду-

ля. Вследствие того, что тепловые постоянные

времени кристаллов на несколько порядков

меньше постоянных времени датчиков тем-

пературы радиатора и подложки модуля, кон-

Рис. 3. Упрощенная схема подключения

ПЧ для работы в режиме «синхрокоммутации»

Рис. 4. Временные диаграммы режима «синхрокоммутации»
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троль этих температур сам по себе неспособен

надежно защитить модуль от больших крат-

ковременных токовых перегрузок. Важней-

шим фактором построения тепловой защиты

в этом случае становится ограничение пре-

дельного значения тока перегрузки. Если этот

ток рассчитать исходя из тепловых процессов

модуля, то он оказывается сложной функци-

ей многих переменных, среди которых: время

перегрузки, частота основной гармоники, час-

тота ШИМ, входное напряжение инвертора,

коэффициент модуляции, cosϕ нагрузки, тем-

пература корпуса элементов модуля. Так как

задать данную функцию в реальном времени

работы преобразователя весьма проблематич-

но, то обычно поступают следующим образом:

предельно допустимое значение выходного 

тока Imax принимают постоянным исходя из вы-

бранного типового режима работы преобразо-

вателя. Выбор типового режима для расчета Imax

является прерогативой разработчика. При та-

ком подходе к построению тепловой защиты

значение Imax, как правило, оказывается в 3–5

раз ниже кратковременного пикового тока мо-

дуля, так как выбирается из наихудшего в теп-

ловом отношении режима работы.

Значительно повысить величину Imax, обес-

печив при этом более высокую надежность пре-

образователя, позволяет построение тепловой

защиты модуля на основе расчета мгновенно-

го значения температуры его кристаллов в ре-

альном времени. Тепловой расчет выполняет-

ся в динамической модели на основе информа-

ции о мгновенных значениях переменных:

токов, протекающих через элементы модуля

(транзисторы и обратные диоды); входного на-

пряжения инвертора; мгновенного состояния

всех элементов модуля. Такой подход обеспе-

чивает инвариантность алгоритма теплового

расчета к интегральным, усредненным на пе-

риоде основной гармоники, значениям пере-

менных, а также к способу формирования и ви-

ду ШИМ. Усреднение переменных допускает-

ся только на малых интервалах, меньших

значения самой малой тепловой постоянной

времени кристаллов. На рис. 6 приведены вре-

менные диаграммы скорости двигателя, дейст-

вующего значения выходного тока преобразо-

вателя, температур кристаллов всех шести тран-

зисторов V1–V6 IGBT-модуля в режиме разгона

двигателя с ω = 20 рад/с до ω = 100 рад/с при

температуре корпуса Тcase = 64 °C.

Момент срабатывания тепловой защиты (tср)

определяется первым пересечением кривой

температуры наиболее нагретого элемента мо-

дуля (Θν,1на рис. 6) с заданным порогом сра-

батывания защиты Θγ. Достоверность резуль-

татов подтверждена сравнением с результата-

ми расчетов, выполненных на модели IPOSIM6,

рекомендуемой фирмой EUPEC для расчета

температурных режимов модулей своего про-

изводства, а также экспериментально.        
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Компания Mean Well запускает в производство

новые интеллектуальные зарядные устройства для

свинцово-кислотных аккумуляторов мощностью

1000 Вт серии PB-1000 с микропроцессорным управ-

лением. Они позволяют выбирать 2-ступенчатую

зарядную характеристику для быстрого и эффек-

тивного заряда разряженных аккумуляторных ба-

тарей или 8-ступенчатую зарядную характеристи-

ку для более полного заряда и увеличения срока

службы аккумуляторов.

К зарядным устройствам серии PB-1000 можно

подключать одновременно два банка батарей. В этом

случае встроенный переключатель будет автомати-

чески переключать их до полного заряда.

Для увеличения срока службы аккумуляторных

батарей к зарядным устройствам можно подклю-

чить температурный (NTC) датчик, который кре-

пится на корпус батареи и изменяет зарядный ток

в зависимости от ее температуры.

Устройства серии PB-1000 предназначены для за-

ряда мощных свинцово-кислотных аккумуляторов,

используемых в системах обеспечения безопаснос-

ти, резервного и автономного питания, транспор-

тных средствах.

Особенности:

•• КПД до 89%.

•• Широкий диапазон входного напряжения: 

90–264 В АС, 47–63 Гц или 127–370 В DC.

•• Активный корректор коэффициента мощности

(PFC): > 0,95

•• Ток утечки: < 3,5 мА / 240 В AC.

•• Электрическая прочность изоляции вход/выход:

3000 В AC.

•• Рабочий диапазон температур: –20…+60 °С (хра-

нение –40…+85 °С).

•• MTBF: 127,4 тыс. часов MIL-HDBK-217F (25 °С).

•• Габариты: 300�184�70 мм.

AC/DC зарядные устройства серии PB-1000 име-

ют следующие стандартные функции:

•• Светодиодный индикатор состояния батареи.

•• Дистанционное включение/выключение.

•• Управляемый вентилятор охлаждения.

•• Защита от:

– превышения выходного напряжения;

– перегрева;

– короткого замыкания на выходе;

– подключения аккумулятора в обратной поляр-

ности.

•• Соответствуют стандартам:

– UL60950-1, TUW EN 60950-1 (по электробезо-

пасности);

– EN55022 (CISP22) (по уровню электромагнит-

ных излучений);

– EN61000-3-2,-3 (по уровню помех в сети пита-

ния);

•• EN61000-4-2, 3, 4, 5, 6, 8, 11, ENV50204, EN55024

критерий А (по устойчивости к воздействию

электромагнитных помех).

www.eltech.spb.ru

Зарядные устройства 
для свинцово�кислотных аккумуляторов мощностью 1000 Вт
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П
роблема создания генераторов мощных им-

пульсов тока регулируемой формы (ГИТРФ)

впервые возникла в технике физического эк-

сперимента. Помимо этого потребности импульс-

ных электротехнологий (лазерные сварка и прошив-

ка, термоупрочнение, разделительная резка, конден-

саторная контактная сварка и пр.) диктовали

необходимость появления ГИТРФ в производствен-

ных условиях. В первую очередь электротехнологи-

ческие ГИТРФ нужны технологам в качестве инстру-

мента, позволяющего экспериментально определить

основные параметры импульсного технологическо-

го процесса, включая форму тока, с целью повыше-

ния как качества процесса, так и его производитель-

ности. Помимо этого импульсные электротехноло-

гические установки с регулируемыми в широких

пределах амплитудно–временными параметрами им-

пульсов представляют большой интерес при работе

в условиях малосерийного производства, с частыми

изменениями номенклатуры выпускаемых изделий

и видов конструкционных материалов.

В последнее время для генерирования импульсов

тока регулируемой формы в диапазоне длительнос-

тей до нескольких миллисекунд при уровнях тока

нагрузки в несколько сотен ампер успешно исполь-

зуются высокочастотные преобразователи, работа-

ющие в режиме широтно-импульсного или частот-

но-импульсного регулирования [1]. В таких преоб-

разователях применяются современные силовые

транзисторы, способные коммутировать токи в сот-

ни ампер на частотах в десятки килогерц. Тем не ме-

нее, при необходимости получения импульсов регу-

лируемой формы, когда уровни токов достигают ве-

личин в тысячи ампер при напряжениях в несколько

тысяч вольт и малых длительностях импульсов (по-

рядка десятков и сотен микросекунд), такие схемные

решения становятся неприемлемыми.

Известно, что для генерирования мощных импуль-

сов тока (или напряжения) прямоугольной формы

наиболее часто используются однородные искусствен-

ные линии (ОИЛ), обладающие рядом достоинств

по сравнению с формирующими цепями других ви-

дов [2, 3]. Необходимо помнить, что ОИЛ является

физическим аналогом (моделью) эквивалентной

длинной линии с распределенными параметрами

(ДЛРП). В работе [4] введено понятие длинной ли-

нии с распределенным ключом (ДЛРК), эквивален-

том которой является ОИЛ с ключами в ячейках —

ОИЛК, а также сформулирована и доказана теорема,

определяющая взаимосвязь формы эпюры зарядно-

го напряжения ДЛРК, то есть u (x*), где x* = x/l — от-

носительная линейная координата линии, и формы

импульса тока нагрузки i (t*), где t* = t/τ — относитель-

ное время (τ — длительнось импульса тока нагрузки).

Графическая иллюстрация теоремы, рассмотрен-

ной в [4], приведена на рис. 1. Переход от ДЛРК к эк-

вивалентной ОИЛК также может быть осуществлен

известным способом разбиения линии на n отрезков.

При этом сумма распределенных индуктивностей

и емкостей каждого отрезка заменяется сосредоточен-

ными элементами LЯ и CЯ, а распределенный ключ

каждого отрезка — одним ключом. Генератор с ОИЛК

содержит на (n – 1) ключей больше, чем обычный ге-

нератор с ОИЛ, но сохраняет все его основные пре-

имущества (рис. 2). Ключи ячеек должны включать-

ся поочередно во времени с запаздыванием, опреде-

ляемым временем распространения электромагнитной

волны в эквивалентной ДЛРП, то есть должен быть

использован «волновой» закон управления.

Для получения тока нагрузки заданной формы

с помощью ОИЛК необходимо задаться формой за-

рядного напряжения эквивалентной ДЛРК u (x*), 

после чего может быть определен закон изменения

u (x*) на каждом отрезке линии с условием равенст-

ва числа отрезков числу ячеек ОИЛК. Схема, приве-

денная на рис. 2, содержит коммутатор зарядного то-

ка (КЗТ), выполненный на полууправляемых венти-

лях VD1– VDn. КЗТ вкупе с системой управления
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ÏÓ˘Ì˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÚÓÍ‡ 
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В ряде импульсных технологий, в первую очередь таких, как лазерная 

импульсная сварка, лазерная прошивка, лазерная размерная обработка,

контактная конденсаторная сварка и. т. п., форма импульса тока нагрузки

существенно влияет на качество и производительность процессов. В статье
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формы мощных импульсов тока нагрузки в диапазоне длительностей от десятков
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обеспечивает раздельный регулируемый за-

ряд каждой из ячеек при питании от одного

общего зарядного устройства. Задача опреде-

ления зарядных напряжений Uk емкостей яче-

ек ОИЛК при генерировании импульсов са-

мых разнообразных форм решается неодно-

значно, так как напряжения заряда отрезков

эквивалентной ДЛРК отличаются в начале

и конце отрезка. Так, емкости могут быть за-

ряжены до напряжений, соответствующих на-

чальным, конечным или средним точкам от-

резков, а импульсы тока нагрузки i (t*) в слу-

чае гладкой функции u (x*) будут

незначительно отличаться друг от друга

по форме, но существенно по амплитуде. Для

однозначного определения Uk можно исполь-

зовать условия равенства энергий, запасенных

в эквивалентной ДЛРК и в ОИЛК.

Выбрав эквивалентную длинную линию

с суммарной емкостью Сл, получим (1), 

где Wk — энергия k-й ячейки ОИЛК. Тогда

напряжение заряда емкости Сk будет равно

Uk = √2Wk/Ck. Волновой закон коммутации

ключей определяется временем включения

ключа с номером k при разбиении ЛРК на от-

резки tk = 1 (k – 1)τ' / 2n.

Для ОИЛК в результате численного анали-

за и экспериментальной проверки получено

уточненное значение:

tk = 0,93(k – 1)τ/2n.

Все параметры ОИЛК рассчитываются так

же, как и для обычной ОИЛ. При этом

τ ≈ 2,2√L0C0, L0 = nLЯ= τR/2,2; 
C0 =nCЯ= τ/2,2R.

Выбор ключей осуществляется по макси-

мальному значению зарядного напряжения

ячеек, амплитудному значению тока ключа,

которое может быть принято равным ампли-

тудному значению тока нагрузки, и по вели-

чине среднего тока. Средний ток первого клю-

ча Iср1 равен среднему току нагрузки, а сред-

ний ток k-го ключа Iср k = Iср1(n + 1 – k)/n.

Обычно все ключи выбираются одинаковы-

ми, в силу чего ключи с номером k > 1 недо-

гружены, как, впрочем, и индуктивности

в обычной ОИЛ. На рис. 3 приведены токи

нагрузки 5-звенной ОИЛК, причем кривая 1

показывает предельный прямоугольный им-

пульс тока для случая u (x*) = const, кривая 2

соответствует линейно-спадающему закону 

u (x*) = (1 – x*), а кривая 3 — линейно-нарас-

тающему u (x*) = x*.

Следует отметить, что при одновремен-

ной коммутации ключей (tk = 0) форма им-

пульса тока будет симметричной относи-

тельно средины длительности импульса.

На рис. 4 приведены токи нагрузки 5-звен-

ной ОИЛК, причем кривая 1 показывает пре-

дельный прямоугольный импульс тока для

случая u (x*) = const, кривая 2 соответствует

линейно-спадающему закону u (x*) = (1 – x*),

а кривая 3 — линейно-нарастающему 

u (x*) = x*.

Кроме вышеприведенных примеров, с по-

мощью ОИЛК можно генерировать модули-

рованные импульсы, представляющие опре-

деленный интерес в импульсных электротехно-

логических процессах и установках. На рис. 5

приведен модулированный импульс тока на-

грузки 5-звенной ОИЛК, ячейки которой бы-

ли заряжены одинаково, а величина задержек

tk между моментами включения управляемых

вентилей при генерировании модулирован-

ных импульсов увеличена для различных слу-

чаев в 3,5–4 раза.

На рис. 6 и 7 приведены модулированные

импульсы той же ОИЛК для случая линейно-

спадающей и линейно-нарастающей эпюры

напряжений заряда.

В целом ряде случаев возникает необходи-

мость включения управляемых ключей после-

довательно с емкостями ячеек (С-ключи),

так как при этом катоды и управляющие элек-

троды полууправляемых вентилей (тиристо-

ров или тиратронов) присоединяются к об-

щей «земляной» шине, что существенно при

реализации таких генераторов (рис. 8). Но при

этом полууправляемые вентили должны быть

шунтированы диодами, а выходы многока-

нального зарядного устройства (в том числе

и КЗТ) оторваны от потенциала «земли».

На рис. 9 приведены токи нагрузки этой схе-

мы для трех эпюр напряжения заряда, кото-

рые практически полностью совпадают с то-

ками нагрузки ОИЛ с L-ключами (рис. 3).

Кроме этого, один из видов ГИТРФ на ос-

нове многополюсников с неодновременной

Рис. 1

Рис. 2

(1)

Рис. 3

Рис. 4

Рис. 5

Рис. 6

Рис. 7

Рис. 8
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коммутацией входов может быть реализован

с помощью расщепленного емкостного нако-

пителя (РЕН), подключаемого к нагрузке че-

рез Т-образный формирующий четырехпо-

люсник ключами с односторонней проводи-

мостью. Принципиальная схема такого

генератора приведена на рис. 10 [5]. Опреде-

ленным преимуществом этого генератора,

представляющего собой многополюсник, со-

держащий n конденсаторов C1…Cn и n клю-

чей VTразр, коммутирующих вход формиру-

ющего четырехполюсника L1–L2–Cф являет-

ся существенная экономия индуктивных

элементов, поскольку их число в данном слу-

чае равно двум и не зависит от числа ячеек ге-

нератора. В таких генераторах форма импуль-

са тока нагрузки также определяется эпюрой

зарядных напряжений конденсаторов РЕН,

а регулирование этих уровней производится

с помощью коммутатора зарядного тока

(КЗТ), выполненного на тиристорах VTзар.

Следует отметить, что в отличие от ГИТРФ,

выполненных на основе ОИЛК и имеющих

простой квазиволновой закон коммутации

разрядных ключей, в генераторах на основе

РЕН и формирующего четырехполюсника

определение закона коммутации является

сложной задачей, не имеющей однозначного

решения. В связи с этим для определенности

принято, что моментом появления управля-

ющего сигнала на последующем разрядном

вентиле каждой ячейки является момент раз-

ряда конденсатора предыдущей ячейки до ну-

ля. Это условие достаточно просто реализует-

ся на практике с помощью системы управле-

ния и позволяет гарантировать полный разряд

РЕН к моменту окончания процесса форми-

рования импульса тока нагрузки. Расчетные

соотношения, определяющие основные пара-

метры элементов генератора в зависимости

от значения нагрузки R, длительности пре-

дельного прямоугольного импульса τ и числа

ячеек n выглядят следующим образом:

L1 = 0,7Rτ / (0,998n + 0,784);
L2 = 0,25Rτ / (0,998n + 0,784);

Cф = Ся = 0,5τ / [(0,998n + 0,784)�R]

Напряжение заряда конденсаторов ячеек

(для предельного прямоугольного импульса)

UС = 2,012IR, где I — максимальная амплиту-

да тока нагрузки.

Относительные длительности фронта и сре-

за импульса зависят от числа ячеек и уменьша-

ются с ростом величины n. В качестве примера

на рис. 11 приведена рассчитанная в нормиро-

ванных величинах временная зависимость то-

ка нагрузки РЕН для случая равенства заряд-

ных напряжений всех емкостей ячеек. Из ри-

сунка видно, что амплитуды пульсаций на плос-

кой части импульса существенны и импульс

тока требует коррекции формы.

На практике такая коррекция осуществля-

ется незначительным изменением в системе

управления уровней уставок зарядных напря-

жений, определяющих моменты включения

разрядных вентилей, что позволяет достаточ-

но просто обеспечить приемлемую форму им-

пульса тока нагрузки при сохранении почти

согласованного режима разряда.

На рис. 12 представлены временные зави-

симости изменения нормированных величин

напряжений емкостей ячеек 5-звенного РЕН

при поочередном разряде конденсаторов

за время формирования импульса. Видно, что

каждая ячейка разряжается практически до ну-

ля и остаточная энергия РЕН также близка к

нулю.

В результате коррекции формы импульса

уровни остаточных напряжений на емкостях

ячеек могут отличаться от нуля, что при резо-

нансно-диодном заряде приводит к измене-

нию начальных условий процесса заряда яче-

ек генератора. Однако при работе генератора

в частотном режиме при пороговом законе уп-

раления КЗТ в случае изменения уровней оста-

точных напряжений генератор автоматичес-

ки выходит в установившийся режим, при ко-

тором обеспечивается требуемая форма эпю-

ры зарядных напряжений РЕН.

Дополнительным преимуществом таких ге-

нераторов является возможность произволь-

ного чередования порядка включения разряд-

ных вентилей, поскольку все конденсаторы

ячеек РЕН подключаются к общей точке. Это

позволяет при необходимости исключить КЗТ,

а заряд конденсаторов ячеек РЕН производить

от n простых самостоятельных нерегулируе-

мых зарядных устройств, имеющих различ-

ные уровни собственных зарядных напряже-

ний, значения которых могут отличаться меж-

ду собой, скажем, на величину Umax/n. При

этом можно получать в нагрузке импульсы

как нарастающей, так и спадающей форм, ис-

ключив из структуры генератора КЗТ и его

систему управления, что существенно упро-

щает устройство в целом и снижает его стои-

мость. Наиболее полно это преимущество ге-

нераторов на основе РЕН проявляется в высо-

ковольтных установках, когда в качестве

управляемых вентилей используются тира-

троны, экситроны, игнитронные или вакуум-

ные разрядники.

Процедура расчета и проектирования фор-

мирователей ГИТРФ, выполненных на основе

ОИЛ, производится следующим образом.

В первую очередь, считая нагрузку линейной

и резистивной, а режим работы согласованным,

определяют основные параметры ОИЛ — 

количество ячеек линии n, величины индук-

тивностей LЯ и конденсаторов СЯ ячеек. Выбор

конденсаторов, коммутирующих приборов

и расчет катушек индуктивностей производит-

ся для наиболее тяжелого режима, когда в на-

грузке генерируются импульсы предельной

прямоугольной формы и максимальной амп-

литуды при максимальной частоте следования.

Этот расчет аналогичен расчету обычной ОИЛ

и позволяет определить почти все основные па-

раметры элементов. Для выбора коммутирую-

щих приборов (тиристоров, тиратронов, иг-

нитронных или ваккумных разрядников и т. п.),

кроме знания величин максимальных и дейст-

вующих значений токов этих элементов необ-

ходимо также определить их средний ток. 

Поскольку обычно все приборы выбираются

одинаковыми, следует ориентироваться на ве-

Рис. 9

Рис. 10

Рис. 11

Рис. 12
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личину среднего тока самого нагруженного

из них. Для ГИТРФ, у которых вентили включе-

ны последовательно с катушками индуктивнос-

тей ячеек (L-ключи), это вентиль, подключен-

ный непосредственно к нагрузке. Средний ток

этого прибора в согласованном режиме равен:

Iср = С0UmaxFmax,

где С0 — суммарная емкость линии, Umax —

максимальное напряжение заряда ячеек, Fmax —

максимальная частота следования импульсов.

Иная ситуация возникает в тех случаях. когда

коммутирующие приборы включены последо-

вательно с конденсаторами ячеек (С-ключи). 

Такие схемы применяются в высоковольтных

установках, поскольку подключение катодов

коммутирующих приборов к общей шине, име-

ющей потенциал «земли», существенно упро-

щает как систему управления, так и цепи нака-

ла катодов. Выбор коммутирующих приборов

в этом случае следует делать после определения

максимальных и средних значений токов от-

дельных ячеек ОИЛ. Средние токи вентилей

можно принять равными:

Iср = СЯUmaxFmax,

а максимальные токи считать равными макси-

мальному току нагрузки, хотя точный анализ

показывает, что максимальные токи емкостей

ячеек несколько меньше. Расчет катушек ин-

дуктивностей (выбор сечения проводников)

должен производиться как с учетом действу-

ющих значений токов этих катушек, так и с

учетом требуемой добротности ОИЛ. Поми-

мо этого катушки индуктивностей должны вы-

держивать максимальные напряжения, обыч-

но равные максимальным напряжениям заря-

да, а электродинамические силы, возникающие

в них, не должны приводить к их разрушению.

Современные программные средства, ориен-

тированные на анализ электрических цепей,

позволяют сравнительно просто рассчитать

все искомые величины для каждого конкрет-

ного случая. Расчет электромагнитных сил

в индуктивных элементах представляет собой

отдельную и сравнительно сложную задачу,

но необходимость в этих расчетах возникает

достаточно редко.
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Microchip Technology Inc. анонсировала MOSFET-драйверы с одним выхо-

дом — MCP1415 и MCP1416 (MCP141X). Инвертирующий MCP1415 и неин-

вертирующий MCP1416 MOSFET-драйверы рассчитаны на выходной ток

до 1,5 А во всем диапазоне рабочих напряжений (4,5–18 В). Обе микросхемы

доступны в миниатюрных корпусах SOT-23.

Благодаря малым габаритам микросхемы разработчик может расположить

драйвер MCP141X вблизи с управляемым им MOSFETґом, что позволяет ми-

нимизировать паразитные эффекты на печатной плате. А именно минимизи-

ровать время фронтов, задержку на прохождение сигнала и выбросы тока при

коммутации.

MOSFET-драйверы MCP141X специально созданы для применения в быто-

вой электронике, промышленности и медицине, например в ПК, компьюте-

рах-наладонниках, портативных измерительных устройствах и центрифугах.

www.microchip.com

Новые MOSFET�драйверы от Microchip Technology

SE#17(3).qxp  05.09.2008  16:54  Page 69



Силовая Электроника, № 3’2008 Источники питания

70 www.power�e.ru

Основные требования к электропитанию

высокочувствительной аппаратуры

В настоящее время электропитание подавляющей

части радиоэлектронной аппаратуры осуществляет-

ся от импульсных источников вторичного электро-

питания (ИВЭ). Такие источники имеют высокие зна-

чения КПД (от 70 до 86% и более) и массо-габарит-

ных показателей (удельная мощность 100–400 Вт/дм3

и более). Однако они обладают повышенным уровнем

как высокочастотных (ВЧ) помех на сетевом входе, так

и ВЧ–пульсаций и импульсных помех на их выходе

(как правило, порядка 0,5–2%). Вместе с тем некоторые

классы аппаратуры требуют применения источников

питания с гораздо более низким уровнем пульсаций

и электромагнитных помех (в дальнейшем — помехи).

В частности, такие источники требуются для элект-

ропитания прецизионной высокочувствительной 

аппаратуры: датчиков физико-химического состава

веществ, спектральных приборов, усилительно-из-

мерительных трактов (каналов) и т. п. Они необхо-

димы для использования в аналоговых и аналого-

цифровых устройствах и системах, в которых мини-

мальный уровень сигнала составляет доли и единицы

милливольт.

В самом деле, для 12–разрядного АЦП уровень

шумов и помех, приведенный к входу, должен быть

менее 1/2 единицы младшего значащего разряда

(МЗР). Иными словами, в АЦП при выходном на-

пряжении ±10 В (питание от ±15 В) допустимое зна-

чение шумов и помех должно быть менее 0,5 мВ

(от пика до пика — сокращенно «п-п») в рабочей

полосе частот АЦП. Соответственно, для 14-разряд-

ного АЦП уровень шумов и помех должен быть 

< 0,1 мВ п-п. При питании перспективных операци-

онных усилителей (ОУ) типа rail-to-rail АЦП и ЦАП

от напряжения ±5 В, естественно, величина шумов

и помех должна быть еще меньше. Конечно, анало-

говые микросхемы: ОУ, компараторы напряжения

и перемножители напряжения, в том числе входя-

щие в состав АЦП и ЦАП, — обладают большим ко-

эффициентом подавления переменной составляю-

щей по питанию (Кпп.u = 90–110 дБ). Однако значе-

ние этого коэффициента нормируется, как правило,

на низкой частоте (например, при 20 Гц).

При спектре пульсаций и помех напряжения 

питания в сотни килогерц – единицы мегагерц вели-

чина их подавления в ОУ и других аналоговых мик-

росхемах резко падает. Учитывая измерения для не-

которых типов аналоговых микросхем, можно ука-

зать, что величина Кпп.u уменьшается приблизительно

на 20 дБ на декаду, то есть Кпп.u может быть порядка

20–30 дБ при частотах 100–250 кГц. Это означает, что

допустимые значения ВЧ–пульсаций напряжения

питания, например АЦП, не должны превышать 

3–5 мВ п-п для 12–разрядного АЦП и 1–2 мВ

п-п — для 14–разрядного АЦП.

Краткий обзор источников 

вторичного электропитания 

для высокочувствительной аппаратуры

Рассмотрим кратко ИВЭ, применяемые для пита-

ния высокочувствительной аппаратуры. Достаточно

часто для питания таких устройств специалисты ис-

пользуют низкочастотные (50/60 Гц) маломощные

трансформаторные источники с линейными стаби-

лизаторами напряжения. Такие источники без особых

затруднений обеспечивают величину низкочастотных

пульсаций порядка 3–10 мВ п-п. При необходимости,

выбирая микросхемы прецизионных стабилизаторов

напряжения или несколько усложняя обрамление стан-

дартных микросхем стабилизаторов, можно достигнуть

величины пульсаций порядка 0,1–1 мВ п-п. Отметим,

»ÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Â 
ËÒÚÓ˜ÌËÍË ÔËÚ‡ÌËˇ 

Ò ÌËÁÍËÏ ÛÓ‚ÌÂÏ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ Ë ÔÓÏÂı

Cаркис Эраносян, к. т. н.

sergera840@mail.ru

Владимир Ланцов

vvlantsov@list.ru

Статья посвящена проблемам создания источников вторичного электропитания

(ИВЭ) для некоторых классов аппаратуры, требующих применения блоков питания

с низким уровнем выходных пульсаций и помех. Приведены особенности

проектирования импульсных источников с низким уровнем пульсаций и помех

на выходе. Показано, что главным после выбора оптимальной структуры силовой

части источника является выполнение высокоэффективного выходного фильтра

и оптимизация конструкции и электромонтажа. Проводится оценка некоторых

AC/DC–преобразователей с улучшенными показателями электромагнитной

совместимости. Дается краткое описание одной из схем оптимальной структуры

с точки зрения минимизации пульсаций и помех в спектре выходного напряжения

преобразователя ИВЭ.
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что в таких источниках принципиально отсут-

ствуют ВЧ–пульсации и помехи.

Основные недостатки трансформаторных

источников питания с линейными стабилиза-

торами хорошо известны, это: а) низкий КПД;

б) низкая величина удельных массо-габарит-

ных показателей.

Даже при использовании диодов Шоттки

и микросхем стабилизаторов с малым падени-

ем напряжения между входом и выходом (Low

Drop Out — LDO) КПД источников составля-

ет не более: 45–48% — при выходном напря-

жении Uвых = 5 В и 54–58% — для Uвых = 15 В.

Указанные значения КПД приведены при усло-

вии, что питающее напряжение сети перемен-

ного тока изменяется в пределах 187–242 В эфф,

то есть –15%, +10%. Если же требуется обеспе-

чить работоспособность трансформаторных ис-

точников при изменении напряжения сети в бо-

лее широких пределах, например 176–264 В эфф

(±20%), то КПД заметно падает, а массогаба-

ритные показатели значительно ухудшаются.

Применение повышенной сетевой часто-

ты электропитания (400, 500, 1000 Гц), что

характерно для подвижных объектов специ-

ального назначения (авиация, флот и др.),

позволяет улучшить удельные массо-габа-

ритные показатели источников не более чем

в 1,3–1,6 раза.

Использование в упомянутых целях им-

пульсных ИВЭ позволяет кардинально решить

проблемы существенного повышения КПД

(до 75–86%) и существенного повышения 

(в 5–10) раз удельных массо-габаритных по-

казателей. В то же время большая величина

ВЧ-пульсаций и помех препятствует более 

широкому использованию ИВЭ в прецизион-

ной аппаратуре. В самом деле, в типовых моде-

лях импульсных ИВЭ стандартное значение

уровня пульсаций и помех, измеряемое от пи-

ка до пика (мВ п-п), обычно не лучше 1%,

то есть 50 мВ п-п (при Uвых = +5 В), 120 мВ п-п

(для Uвых = ±12 В) и 150 мВ п-п (для Uвых = ±15 В)

[1–4]. В некоторых моделях импульсных двух-

канальных ИВЭ, например PD1212 фирмы Fran

Mar [5] и NMUD1515 фирмы Newport [5], это

значение уменьшено до 0,4–0,5%, то есть до

50 мВ п-п — для ±12 В и до 75 мВ п-п — для ±15 В.

Подчеркнем, что для источников питания

фирмы Astec [3] при этом оговариваются та-

кие условия измерения величины пульсаций:

полоса пропускания осциллографа — 20 МГц,

параллельно нагрузке должны быть подключе-

ны высокочастотный электролитический конден-

сатор емкостью 10 мкФ и керамический — 0,1 мкф.

В некоторой спецаппаратуре (телекоммуника-

ционная, высокочувствительная аппаратура пе-

редвижных объектов и т. п.) используется рас-

пределенная система электропитания, в кото-

рой напряжение +(24)27 В, полученное от сети

переменного тока посредством AC/DC-преоб-

разователя, является основным (магистраль-

ным). Необходимые напряжения +5, ±5, ±12,

±15 В образуются с помощью DC/DC-преобра-

зователей, в которых уровень пульсаций может

быть уже 0,1–0,3%.

Таким образом, актуальной становится за-

дача проектирования и выпуска импульсных

источников с низким уровнем пульсаций

и электромагнитных помех.

Особенности проектирования 

импульсных источников питания

с низким уровнем пульсаций 

и помех

В известных работах [6, 7] в основном рас-

смотрены общие вопросы электромагнитной

совместимости (ЭМС) и проблемы ее обеспе-

чения для импульсных ИВЭ. В частности, опи-

саны: причины возникновения, виды и пути

распространения помех в импульсных ИВЭ,

методы и рекомендации по уменьшению по-

мех на входе и на выходе до стандартных зна-

чений. При этом работа [6], посвященная в ос-

новном проблемам проектирования мощных

импульсных ИВЭ для ЭВМ серии ЕС ЭВМ,

не потеряла своего значения в аспекте обеспе-

чения ЭМС и в наше время. В работе [7] более

подробно излагается проблематика обеспече-

ния ЭМС импульсных ИВЭ: характер и осо-

бенности возникновения помех в компонен-

тах (активных, пассивных) преобразователей,

рациональный выбор и расчет сетевых филь-

тров помех, выбор необходимых компонен-

тов фильтров, оптимизация характеристик

фильтров, рекомендации по рациональному

заземлению. Рассмотрены методы, аппарату-

ра и особенности измерения помех (кондук-

тивных и излучением). В то же время в ука-

занных работах не рассмотрены конкретные

особенности построения импульсных ИВЭ

с низким уровнем ВЧ-пульсаций и помех

на выходе. В работе авторов [8] показано, что

для минимизации уровня выходных ВЧ-пуль-

саций и помех в импульсных ИВЭ в структур-

ном плане наиболее предпочтительными яв-

ляются:

1. Однотактные преобразователи напряжения

(ОПН) — вследствие простоты схемной

конфигурации, простоты сопряжения си-

ловой и управляющей частей преобразова-

теля, а главное - принципиального отсутст-

вия явления сквозных токов.

2. Среди однотактных преобразователей обес-

печить минимум помех легче в прямоходо-

вых преобразователях (ОПН-П) с размаг-

ничивающей обмоткой или типа «косого»

моста вследствие следующих факторов:

а) меньшая величина паразитных парамет-

ров (индуктивности Ls, емкости Cs) в сило-

вом трансформаторе, поскольку он выпол-

няет функцию только трансформатора,

а не трансформатора-дросселя, как в об-

ратноходовом преобразователе ОПН-О;

б)независимость выбора индуктивности

входного дросселя в выходном фильтре

благодаря замечанию (а).

3. В прямоходовых преобразователях наимень-

шую величину коммутационных помех,

в частности несимметричного вида, имеют

квазирезонансные преобразователи (КвРП),

у которых переключение силовых ключей

происходит при нулевом токе.

4. Двухтактные схемы преобразователей (по-

лумостовые, мостовые) отличаются боль-

шей сложностью и, несмотря на некоторые

достоинства (например, удвоенная частота

пульсаций на выходе), имеют такие сущес-

твенные недостатки, как принципиальное

наличие возможности сквозных токов че-

рез силовые ключи при их переключении.

При протекании сквозных токов образу-

ются кондуктивные помехи большой ин-

тенсивности, не говоря уже об увеличении

динамических потерь мощности (то есть

снижении КПД). Серьезные трудности

представляет и явление подмагничивания

силового трансформатора при работе

на LC-фильтр, которое также может при-

водить к увеличению динамических потерь

и уровня помех. (Главная причина этого

явления — наличие индуктивности рассе-

яния Ls силового трансформатора).

В указанной работе [8] в общем виде приве-

ден алгоритм проектирования импульсных ИВЭ

с сетевым входом (AC/DC-преобразователей)

с улучшенными показателями ЭМС. Рассмот-

рены электромагнитные процессы в преобра-

зователях и их компонентах, приводящие 

к генерации помех. Кроме того, описаны особен-

ности высокочастотного силового трансформа-

тора и даны рекомендации по его конструктив-

ному выполнению, в том числе для минимиза-

ции паразитных параметров (индуктивности Ls,

собственной емкости обмоток Csi, емкости меж-

ду обмотками Csij). Таким образом, при проек-

тировании импульсных ИВЭ с низким уровнем

ВЧ-пульсаций и помех рационально выбирать

для них однотактные преобразователи напряже-

ния ОПН-П или ОПН-О.

В настоящей статье авторы более полно при-

водят конкретные особенности проектирова-

ния маломощных (до 50 Вт) импульсных ИВЭ

с низким уровнем ВЧ-пульсаций и помех. 

Такие ИВЭ пригодны для электропитания вы-

сокочувствительной аппаратуры. Но предва-

рительно сделаем несколько замечаний. В це-

лом при проектировании импульсных ИВЭ

(AC/DC-преобразователей) с улучшенными

показателями ЭМС необходимо:

•• разработать оптимальное входное устрой-

ство на стороне сети переменного тока, осу-

ществляющее уменьшение пусковых токов,

ограничение импульсных перенапряжений

и эффективное подавление кондуктивных 

ВЧ-помех (коэффициент подавления 40–80 дБ

в полосе частот от 0,15 до 30 МГц) как со сто-

роны сети, так и обратно в сеть — со сторо-

ны ИВЭ;

•• выбрать рациональную структуру преобра-

зователя — ОПН-П или ОПН-О с ШИМ-

управлением или квазирезонансного преоб-

разователя с ЧИМ-управлением, которая

обеспечивала бы возможность минимизации

внутренних коммутационных помех, но,

главное, выходных ВЧ-пульсаций и помех;

•• оптимально выбрать силовые транзисторы

для преобразователя напряжения, способ-

ные эффективно работать на высокой час-

тоте преобразования (100–250 кГц) с обес-

печением безопасных режимов их переклю-

чения с минимизацией возникающих при

переключении импульсных перенапряже-

ний (выбросов, «пичков»);

• выбрать по быстродействию фиксирующие

(рекуперирующие) диоды, которые отводят

в каждом цикле (периоде) энергию намаг-

ничивания силового ВЧ-трансформатора

в цепь питания (+300 В) во избежание воз-

никновения перенапряжений;
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•• рассчитать фиксирующие цепи RCVD-цепи

(snabber и clamper) для силового ключа —

в случае использования преобразователя

с ШИМ-управлением; при этом snabber за-

медляет скорость нарастания напряжения

на ключе, а clamper фиксирует напряжение

в этой же точке схемы относительно потен-

циала питания (+300 В) и обеспечивает раз-

магничивание сердечника силового транс-

форматора [9];

•• произвести расчет силового ВЧ-трансфор-

матора с оценкой его паразитных парамет-

ров (Ls, Csi, Csij) с выбором конструктивных

мероприятий по секционированию обмо-

ток, установке (намотке) экранов и т. д.;

•• выбрать быстродействующие выпрямитель-

ные диоды соответственно высокой частоте

преобразования;

•• оптимизировать выходной фильтр в низко-

вольтном выходном выпрямителе для обес-

печения требуемой величины ВЧ-пульса-

ций и помех (требуемого коэффициента

сглаживания/подавления);

•• разработать оптимальные конструктив-

ные решения (компоновка, электромонтаж

и экранирование), чтобы свести к необхо-

димому минимуму помехи из-за взаимно-

го влияния входных/выходных цепей, а так-

же выходных цепей между собой [11, 12].

В настоящее время для маломощных AC/DC-

преобразователей в качестве корректора коэф-

фициента мощности (ККМ/PFC) обычно ис-

пользуется пассивный ККМ. При мощности

в несколько ватт это может быть последова-

тельный резистор во входном устройстве, при

большей мощности — специальный дроссель

(индуктивность не менее 10 мГн), включаемый

сразу после сетевого фильтра. В качестве сило-

вых ключей обычно используются полевые

транзисторы с изолированным затвором

(МОПТ или MOSFET) с максимальным напря-

жением (UDSS) не менее 800 В, обладающие

наилучшими параметрами при переключении

(RDSon, Ciss, tdon, tr/tf и др.). Низковольтные вы-

прямительные диоды при переключении ге-

нерируют широкий спектр помех значитель-

ной интенсивности, связанных прежде всего

с процессом восстановления обратного сопро-

тивления диодов. Основные контролируемые

показатели при восстановлении обратного со-

противления диода — это время восстановле-

ния trr и «мягкость» характеристики восстанов-

ления. Поэтому в указанных целях предпоч-

тение заслуживают диоды Шоттки, имеющие

малое падение напряжения в прямом состоя-

нии (UF = 0,35–0,9 B) и высокое быстродейст-

вие (trr = 35–100 нс). Однако у диодов Шоттки

при их выключении имеет место неприятное

явление: возникает высокочастотный «звон»

[10], для подавления (ослабления) которого

диоды должны шунтироваться не конденсато-

рами, а RдCд -цепями (RC-поглотителями).

Величина Cд должна составлять Cд = (3–10) �

� Сд0, где Сд0 — паспортное значение емкости

диода. Величина поправочного коэффициента

тем меньше, чем больше собственная емкость

диода. Величина Rд определяется исходя из вре-

мени восстановления диода и подбирается при

макетировании (настройке) преобразователя

при контроле уровня генерируемых помех.

Оптимизация выходного фильтра ВЧ-пуль-

саций и помех заключается в выборе его схе-

мы в зависимости от типа преобразователя,

оптимального расчета фильтра и выборе ти-

па компонентов. Покажем это применитель-

но к схемам ОПН-П с ШИМ-управлением.

Необходимые отличия для схем ОПН-П

с ЧИМ-управлением поясним при описании

конкретной схемы квазирезонансного ПН.

При расчете надо учитывать паразитные па-

раметры дросселей и конденсаторов или ис-

пользовать их частотные характеристики.

Из опыта авторов для однозвенного LC-

фильтра на высокой частоте (100–250 кГц)

можно реально получить величину коэффи-

циента сглаживания (подавления) ВЧ-пуль-

саций порядка 40–50 дБ. В двухзвенном филь-

тре второе звено фильтра обычно имеет мень-

шую по сравнению с первым звеном величину

коэффициента сглаживания по ВЧ-пульсаци-

ям порядка 20–30 дБ. В большей степени на-

значение второго звена — подавить комму-

тационные помехи за счет применения мало-

витковых дросселей с малой паразитной

индуктивностью Ls и высокочастотных кон-

денсаторов (желательно танталовых и кера-

мических). Такие конденсаторы обладают низ-

ким импедансом на высоких частотах за счет

малой величины эквивалентного последова-

тельного сопротивления ESR и эквивалент-

ной последовательной емкости ESL. Таким об-

разом, общий коэффициент подавления ВЧ-

пульсаций может составить порядка 60–80 дБ

(1000–10 000).

Несимметричные кондуктивные помехи

(«иголки», «пички») подавляются благодаря

включению на выходе симметрирующих ке-

рамических или проходных конденсаторов

небольшой емкости (< 0,1 мкФ) между поло-

жительной и отрицательной выходными ши-

нами и корпусом источника питания.  Эффек-

тивно использование последовательно вклю-

ченных одновитковых дросселей (проводник

через ферритовую бусинку) и фильтров ВЧ-

помех (например, Б14, Б23БВ). Напомним,

что величина несимметричных кондуктив-

ных помех на выходе практически не рассчи-

тывается, а оценивается специалистами исхо-

дя из аналогов и личного опыта. В этом ас-

пекте очень важную роль играют заземление

и конструктивные меры: оптимальная развод-

ка электромонтажа, экранирование узлов

и всего блока в целом.

В связи с изложенным авторы посчитали,

что для читателя будет полезно ознакомиться

с примером построения ИВЭ с малыми значе-

ниями выходных пульсаций и помех. Причем

следует заметить, что в данном случае не важ-

но, на какую мощность рассчитан преобразо-

ватель, так как в основе получения малых

пульсаций на выходе ИВЭ лежит выбор струк-

туры преобразователя квазирезонансного ти-

па. При этом на всех выходах ИВЭ практичес-

ки полностью отсутствуют ВЧ-помехи («вы-

бросы»). Более низкие значения пульсаций

основной частоты преобразования могут быть

достигнуты применением второго звена 

ВЧ-фильтра, а также рациональным монта-

жом и применением элементов экранирова-

ния всего блока питания.

Импульсный ИВЭ 

мощностью 15 Вт

с малым уровнем пульсаций 

и помех на основе однотактного

квазирезонансного преобразователя

В середине 1990-х годов одним из авторов

был разработан импульсный ИВЭ, предназна-

ченный для питания всех узлов и блоков но-

вой телевизионной камеры на ПЗС-матрице

(ЦВТК). В разработке этого блока принимали

участие известные специалисты Простаков В.

Г. и Киреев А. В. Один из вариантов этого ИВЭ

должен подключаться к сети переменного на-

пряжения 220 В ±15%, 50 Гц. Этот вариант им-

пульсного ИВЭ при мощности 15 Вт должен

был иметь четыре выходных канала со следу-

ющими параметрами:

1. Канал 1 (Uвых1): Uвых1= +5 В/ ток нагрузки 

Iн1 = (1–1,5) А/нестабильность ≤ ±0,1 В (2%)/

пульсации Uвых1 ~ = 0,05 В пик-пик (размах

или сокращенно В п-п);

2. Канал 2 (Uвых2): Uвых2 = +12 В /Iн2 = (0,2–0,3) А/

нестабильность ≤ ±0,1 В (0,8%) / пульсации

Uвых2 ~ = 15мВ п-п;

3. Канал 3 (Uвых3): Uвых3 = –12 В/ Iн3 =(0,06–0,12) А/

нестабильность ≤ ±0,1 В (0,8%) / пульсации

Uвых3 ~ = 15 мВ п-п;

4. Канал 4 (Uвых4): Uвых4 = 25 В/ Iн4 = (0,06–0,12) А/

нестабильность ≤ ±0,7 В (2,8%) / пульсации

Uвых4 ~ = 15 мВ п-п.

Основная особенность источника питания

состоит в том, чтобы обеспечить низкий уро-

вень пульсаций выходного напряжения для

каналов 2, 3, 4 (Uвых2, Uвых3, Uвых4), которые

должны быть не более 15 мВ п-п (размах)

в полосе частот до 20 МГц. В относительных

единицах для напряжения 12 В амплитуда пе-

ременной составляющей не должна превы-

шать ≈ 0,06% выходного напряжения. Так как

источник питания камеры ЦВТК на началь-

ной стадии разработки предназначался для

проведения исследовательских работ с целью

определения предельных параметров (по чув-

ствительности) новой телевизионной каме-

ры, в нем должна быть предусмотрена воз-

можность регулировки напряжений Uвых2,

Uвых3 в пределах (9–12) В.

При разработке этого источника питания

на первом этапе проектирования было при-

нято решение применить в качестве основно-

го схемного решения для получения требуе-

мых пульсаций выходных напряжений одно-

тактный прямоходовой квазирезонансный

преобразователь напряжения (КвРП) по струк-

туре прямоходового преобразования. Этот тип

преобразователей имеет наименьший уровень

импульсных помех, передаваемых на выход-

ные каналы, питающие наиболее чувствитель-

ные функциональные узлы потребителя [13].

С этой целью структура блока питания бы-

ла разбита на два отдельных преобразователя.

Первый (обозначим его КвРП-1) формирует

выходное напряжение первого канала: +5 В,

а второй (КвРП-2) — многоканальный и фор-

мирует выходные напряжения для других ка-

налов источника — соответственно +12, –12

и +25 В.

Упрощенная электрическая схема блока пи-

тания приведена на рис. 1.
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Как видно из рисунка, входное сетевое на-

пряжение поступает на разъем X1, «~220 В»

(«L» — Line, или фаза) и «~220 В»(«N» — ней-

траль). На этом же разъеме имеется клемма

заземления («⊥»). Далее это напряжение через

пусковой токоограничивающий терморезис-

тор R1, мостовой сетевой выпрямитель (СВ)

и помехоподавляющий фильтр (конденсато-

ры C1, C2 и дроссель L1) подается на входной

емкостной фильтр на конденсаторе C3. С это-

го конденсатора напряжение +300 В подается

на входы преобразователей КвРП-1 и КвРП-2.

Напряжение +300 В через резистор R2 посту-

пает на первый квазирезонансный преобразо-

ватель на силовом транзисторе VT1 и силовом

трансформаторе Т1. Основная силовая вто-

ричная обмотка Т1 через резонансный дрос-

сель L2 и диод D1.1 соединена с резонансным

конденсатором C6, параллельно которому

включен коммутирующий (нулевой) диод

D1.2. Выходной сглаживающий фильтр кана-

ла «Uвых1» образован дросселем L4 и конденса-

тором C3. На выходных клеммах разъема X2.1

установлены помехоподавляющие керамичес-

кие конденсаторы C10 и C11, общая точка ко-

торых соединена с клеммой «⊥». В задачу

КвРП-1 входит также формирование вспомо-

гательного источника питания «UДип» для пи-

тания схемы управления КвРП-2.

UДип формируется следующим образом. 

Напряжение вторичной обмотки Т1 через ре-

зонансный дроссель L3 и диод VD5 поступа-

ет на резонансный конденсатор C8, параллель-

но которому включен диод VD6, а в качестве

фильтра использованы дроссель L5 и конден-

сатор C8.1. Силовой транзистор VT1 управля-

ется от модуля управления УУ1, который

включает модулятор импульсов ЧИМ, фор-

мирователь импульса управления с трансфор-

маторным (Т2) выходом. Ширина этого им-

пульса равна длительности полуволны резо-

нансного тока (Тр/2), которая определяется

следующим образом:

Тр/2 = π √Lр �Cр.

Разумеется, периоды (Тр) резонансной час-

тоты для каналов Uвых1 и UДип должны быть

равными. Следует отметить, что в определен-

ном смысле КвРП-1 по отношению к схеме

КвРП-2 является ведущим. В связи с этим

в схеме УУ1 предусмотрен узел, который обес-

печивает запуск силовой части КвРП-1 с уров-

ня входного сетевого напряжения 120 В 50 Гц.

На этот узел стартового запуска через резистор

R8 поступает выпрямленное напряжение +300 В.

Таким образом, на схему ведомого преобразо-

вателя КвРП-2 поступает вспомогательное на-

пряжение UДип, которое обеспечивает электро-

питание УУ2, опережающее по времени сило-

вое напряжение +300 В, что позволяет

значительно упростить его систему управления.

Цепь обратной связи канала «Uвых1» состо-

ит из усилителя УОС1, с выхода которого че-

рез устройство гальванической развязки УГР1

(транзисторный оптрон) сигнал Uос1 подается

на вход модулятора импульсов ЧИМ, входя-

щего в УУ1 МУ1. Вспомогательное питание

схемы управления УУ1 МУ1 после процесса

запуска КвРП-1 осуществляется от схемы, под-

ключенной к вспомогательной обмотке транс-

форматора Т1. Схема выполнена по структу-

ре прямого преобразователя с RC-фильтром

на элементах VD3, R4, C7, R7.

Силовая часть КвРП-2 построена аналогич-

но структуре КвРП-1. Напряжение +300 В по-

ступает через силовой трансформатор Т4

на силовой транзистор VT2. Импульсное на-

пряжение с трех вторичных обмоток Т4 по-

ступает на входные цепи трех однотактных

выпрямителей, на выходах которых форми-

руются постоянные напряжения каналов

«Uвых2», «Uвых3» и «Uвых4» соответственно. При-

чем в каждом из каналов вначале образуется

три постоянных напряжения предваритель-

ной системы стабилизации, обозначенные

на схеме как Uвх2, Uвх3 и Uвх4. Поскольку кана-

лы «Uвых2» и «Uвых3» должны иметь регулиров-

ку выходного напряжения, для получения ста-

бильного напряжения на выходных разъемах

X2.2, X2.3, X2.4 в цепи всех трех каналов вклю-

чены узлы линейных стабилизаторов ЛСН1,

ЛСН2, ЛСН3 соответственно. Разумеется, пе-

риоды резонансной частоты (Тр) для всех ка-

налов должны быть равными, что определя-

ется выбором параметров резонансных эле-

ментов (Lр, Cр): L6, C15; L7, C17; L8, C14 для

каналов «Uвых2», «Uвых3» и «Uвых4» соответст-

венно.

Обратная связь предварительной системы

стабилизации КвРП-2 взята с напряжения Uвх2.

Усилитель сигнала обратной связи УОС2 по-

лучает уставку опорного напряжения Uоп в ви-

де алгебраической суммы двух напряжений

на стабилитроне VD16 и напряжения на ре-

зисторе R12, которое пропорционально току

нагрузке канала Uвых2. Сигнал выхода УОС2

через УГР2 поступает как Uос2 на вход модуля-

тора импульсов ЧИМ, входящего в УУ2. В УУ2

также есть формирователь импульсов управ-

ления с трансформаторным (Т3) выходом, ко-

торый выдает включающие импульсы для ба-

зовой цепи силового транзистора VT2.

Необходимо обратить внимание на некото-

рые особенности разработки многоканально-

го преобразователя квазирезонансного типа.

На этапе проектирования разработана специ-

Рис. 1
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альная методика инженерного расчета пара-

метров перекрестной нестабильности напря-

жений Uвх2, Uвх3 и Uвх4 каналов, благодаря ко-

торой был определен канал формирования

сигнала обратной связи. Кроме того, это по-

зволило расчетным путем определить опти-

мальные коэффициенты трансформации

вторичных обмоток силового трансформа-

тора КвРП-2. В результате использования

этой методики было доказано, что некото-

рое ухудшение нестабильности (до 4%) пред-

варительного напряжения Uвх2 позволяет зна-

чительно улучшить перекрестную нестабиль-

ность напряжений Uвх3 и Uвх4 других каналов.

Поэтому в сигнал Uоп была введена состав-

ляющая, которая пропорциональна току на-

грузки стабилизируемого канала Uвх2. С це-

лью предотвращения чрезмерного увеличе-

ния напряжения Uвх4, возникающего при

сбросе тока нагрузки в этом канале, была вве-

дена цепь автоматической («гибкой») под-

грузки канала. Цепь выполнена в виде бал-

ластного резистора R13, маломощного тран-

зистора VT3, который открывается

с помощью стабилитрона VD17 и ограничи-

тельного резистора R15.

В соответствии со схемой (рис. 1) разрабо-

тана рабочая документация на источник вто-

ричного питания (ИВЭ–220/+5/±12/25),

по которой был изготовлен опытный обра-

зец и проведены комплексные испытания

при работе блока на цифровую телевизион-

ную камеру.

Приведем некоторые типы из основных ис-

пользованных в блоке компонентов:

•• силовые транзисторы VT1, VT2 — типа

КТ859А;

•• силовые трансформаторы Т1, Т4 выполне-

ны на феррите М1500НМ3 (К16�8�6) � 2

и работают на основной частоте 150 кГц;

•• резонансный конденсатор C6 — керамичес-

кий, типа К10-47-100 В ±5%–МП0;

•• резонансные конденсаторы C8, C14, C15, C17 —

полистирольные, типа К71-7-250В-ххх —

±1%;

•• резонансные дроссели L2, L3, L6, L7, L8 —

высокочастотные, типа ДМ-3-хх, ДМ-2,4-хх;

•• выпрямительные диоды D1.1, D1.2 — диод-

ная сборка, типа КД238ВС;

•• выпрямительные диоды VD10–VD15 —

эпитаксиально-планарные диоды типа

2Д237Б.

В качестве линейных стабилизаторов напря-

жения ЛСН1–ЛСН3 использованы интеграль-

ные стабилизаторы типа КРЕН8А, КРЕН8В

в соответствующем включении.

Анализ совместных испытаний опытного

образца блока питания при работе на реаль-

ную нагрузку показал, что образец блока

ИВЭ–220/+5/±12/25 полностью соответствует

требованиям технического задания. В частнос-

ти, при всех изменениях сетевого напряжения

и токов нагрузки каналов получены следую-

щие результаты:

•• канал Uвых1(+5 В): нестабильность ≤ ±0,06 В,

пульсации Uвых1 ∼ = 40 мВ п-п;

•• канал Uвых2(+12 В): нестабильность ≤ ±0,02 В,

пульсации Uвых2 ∼ = 8 мВ п-п;

•• канал Uвых3(–12 В): нестабильность ≤ ± 0,06 В,

пульсации Uвых3 ∼ = 12 мВ п-п;

•• канал Uвых4(25 В): нестабильность ≤ ±0,4 В,

пульсации Uвых4 ∼ = 14 мВ п-п.

Кроме того, в процессе испытаний установ-

лено, что при расстоянии (10–20) мм между

телевизионной камерой и блоком питания уве-

личиваются пульсации (наводки по эфиру,

в основном низкой частоты — 100 Гц).

Таким образом, при работе телевизионной

камеры вблизи блока питания требуется его эф-

фективное экранирование. Поэтому рассмот-

рим вопросы экранирования ИВЭ подробнее,

так как для многих высокочувствительных 

к электромагнитным помехам функциональных

приборов экранирование является необходимым

элементом в конструкции блока питания.

Экранирование 

импульсных источников питания

Эффективность действия экранов, предна-

значенных для ослабления действия ВЧ–помех

на функциональные устройства, расположен-

ные рядом с сетевым импульсным источником

питания, определим как уменьшение экраном

величины напряженности магнитного и/или

электрического полей. Эффективностью экра-

нирования (Э) называется отношение величи-

ны напряженности электрического (Eэл) и маг-

нитного (Hм) полей в экранируемом простран-

стве при отсутствии и наличии экрана [14]:

Э = Eэл / E'эл = Hм / H'эл, (1)

где Eэл и Hм — напряженности падающей вол-

ны, а E'эл и H'эл — напряженности прошедшей

волны непосредственно на выходе экрана.

В радиоэлектронике эффективность экрани-

рования (Кэ) выражают в децибелах (дБ).

Кэ = 20lgЭ                       (2)

Для электромагнитной волны, падающей

на металлическую поверхность экрана, сущес-

твуют два вида потерь. Волна частично отра-

жается от поверхности, а преломленная вол-

на по мере распространения в среде ослабля-

ется (потери на поглощение).

Общая эффективность экранирования ма-

териала равна сумме потерь на поглощение

Кпогл и потерь на отражение Котр при условии

пренебрежения явлением многократного от-

ражения в тонких экранах.

Kэ = Кпогл + Котр (3)

При прохождении электромагнитной вол-

ны в среде ее амплитуда уменьшается экспо-

ненциально. В результате этого токи, индуци-

руемые в среде, вызывают потери, в итоге про-

исходит нагрев вещества экрана. Расстояние,

которое волна должна пройти до того, как бу-

дет ослаблена в «e» (≈ 2,72) раз, то есть до 37%

своего первоначального значения, характери-

зуется глубиной проникновения или глуби-

ной скин-слоя (Δf).

Глубину скин-слоя в миллиметрах можно

определить как:

Δf = 66 / [√(F � μ � σотн)],        (4)

где F — частота волны; μ — относительная

магнитная проницаемость; σотн — относитель-

ная удельная проводимость, равная σмат/σмеди,

(в числителе — удельная проводимость мате-

риала экрана, а в знаменателе — удельная про-

водимость меди).

В таблице 1 приведены данные для глуби-

ны проникновения (глубины скин-слоя) Δf не-

которых материалов, применяемых для экра-

нов.

Потери на поглощение в дБ определим

по формуле [15]:

Кпогл = 0,131 � hэ � [√(F � μ � σотн.)], (5)

где hэ — толщина экрана в мм.

Значения относительной удельной прово-

димости и относительной магнитной прони-

цаемости различных материалов приведены

в таблице 2.

Анализ выражения (5) для стальных, медных

и алюминиевых экранов дает следующие 

значения Кпогл при толщине экрана 0,25 мм

(таблица 3).

Потери на отражение электрического поля

Котр.эл найдем по формуле [15]:

Котр.эл. = 20lg [(4,5 � 109)/(F � r � |Zэ|)], (6)

где |Zэ| — модуль полного сопротивления эк-

рана, вычисляемый, в свою очередь, по фор-

муле:

|Zэ| = 3,68 � 10–7  � [√(F � μ/σотн)],

а r — расстояние от источника помех до экра-

на, м.

Частота F,
МГц

Глубина скин#слоя ΔΔf , мм, 
для материалов экрана

алюминий медь сталь

10–4 8,5 6,6 0,66

10–3 2,7 2,1 0,203

10–2 0,84 0,66 0,076

10–1 0,28 0,203 0,02

I 0,076 0,073 0,0076

10 0,025 0,02 0,002

Таблица 1

Материал σσотн μμ

Серебро 1,05 1

Медь отожженная 1,0 1

Алюминий 0,61 1

Латунь 0,26 1

Никель 0,2 1

Олово 0,15 1

Сталь 0,1 1000

Сталь нержавеющая 0,02 500

Таблица 2

Частота F, МГц
Кпогл, дБ, при h = 0,25 мм 
для материала экрана

сталь медь алюминий

0,5 231,5 23,15 18,1

1,0 327,5 32,75 25,6

10 1035,5 103,55 81

100 3275 327,5 255,8

Таблица 3
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В свою очередь, потери на отражение маг-

нитного поля по [15] определяются в соответ-

ствии с выражением:

Котр.м = 14,6 + 10 � lg [F � r2 � (σотн / μ)] (7)

Анализ выражений (6) и (7) для малогабарит-

ных высокочастотных ИВЭ, в которых рассто-

яние от экрана, выполненного из различных

металлов, до источников электромагнитных по-

мех достаточно мало (например, r = 7 мм),

дает следующие значения Котр.эл и Котр.м

(таблица 4).

В заключение отметим, что электрическое

и магнитное поле экранируется одними и те-

ми же конструкциями, но действуют они по-

разному. Токи, протекающие по экрану под

влиянием магнитного поля, значительно

превосходят токи, наблюдаемые при экра-

нировании электрического поля. Объясня-

ется это тем, что токи, возбуждаемые маг-

нитным полем, протекают в коротком за-

мкнутом поверхностном слое тела самого

экрана, сопротивление которого невелико.

В то же время в цепь тока, протекающего

при электрическом экранировании, всегда

включено большое сопротивление паразит-

ной емкости между экранируемой точкой

и экраном.

Важное замечание: малые отверстия почти

не ухудшают качество экрана, так как маг-

нитное поле, выходящее из малого отверс-

тия, может быть обнаружено, но только

вблизи отверстия. Для всех высоких частот,

начиная с 0,1 МГц, экран из любого приме-

няемого металла толщиной 0,5–1,5 мм дей-

ствует весьма эффективно. В связи с этим

при выборе материала экрана необходимо

руководствоваться соображениями механи-

ческой прочности, стойкости против корро-

зии, удобства пайки и т. п.
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Частота F, МГц
Котр эл, дБ Котр м, дБ

медь алюминий сталь медь алюминий сталь

0,5 193,9 191,7 150,9 28,5 26,3 �

1,0 184,8 182 144,8 31,5 19,4 �

10 154,9 152 114,9 41,5 39,4 1,5

100 124,8 122,7 84,8 51,5 49,4 11,5

Таблица 4
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» ‚ÓÎÍË Ò˚Ú˚, Ë Ó‚ˆ˚ ˆÂÎ˚. 
 ÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ Á‡˘ËÚ˚ 

ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÈ ÓÚ ÔÛÒÍÓ‚˚ı Ò‚ÂıÚÓÍÓ‚ 
Ë ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËˇ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı „‡ÏÓÌËÍ

В
составе высокочастотных преобразователей для

систем электроснабжения, питаемых от сетей од-

нофазного переменного тока 220 В, 50 Гц и трех-

фазного переменного тока 380 В, 50 Гц, традиционно

используется входное звено, осуществляющее преоб-

разование переменного сетевого напряжения в посто-

янное, которое затем трансформируется посредством

управляемого высокочастотного звена в переменное

напряжение импульсной формы. С момента появле-

ния высокочастотных преобразователей входное зве-

но по своему схемотехническому построению не пре-

терпело существенных изменений: традиционно оно

представляет собой каскадное соединение выпрями-

теля (мостового или трехфазного) и сглаживающего

фильтра емкостного или индуктивно-емкостного ха-

рактера. Разработка таких схем, что называется, «в лоб»

может привести к появлению зарядных сверхтоков,

во много раз превышающих рабочие токи потребле-

ния. Поэтому разработчики применяют схемотехни-

ческие меры разной степени сложности для полного

исключения пусковых сверхтоков или их снижения

до безопасных значений.

В случае маломощных высокочастотных преобра-

зователей (мощностью до 200–300 Вт) входное зве-

но, питаемое от однофазной сети, строится по хоро-

шо известной типовой схеме, показанной на рис. 1.

Переменное напряжение 220 В, 50 Гц здесь выпрям-

ляется диодным мостом VD1…VD4, пульсации вы-

прямленного напряжения сглаживаются емкостным

фильтром на основе конденсатора С. Поскольку

включение преобразователя в питающую сеть мо-

жет произойти не только в момент, когда сетевое на-

пряжение близко к нулевому, но и на его амплиту-

де, зарядный ток конденсатора С может легко вывес-

ти из строя диодный мост, то есть вызвать эффект

токового пробоя, если не приняты меры по ограни-

чению этого сверхтока. Понятно, что ограничение

зарядного тока в условиях близкого к нулевому им-

педанса конденсатора С может происходить только

за счет активного сопротивления токоведущих про-

водников (которое мало). Чтобы исключить возник-

новение аварийного режима, в состав входного зве-

на вводится резистор R с небольшим сопротивлени-

ем, ограничивающий зарядный ток. Эта защита

широко используется в промышленной аппаратуре

даже несмотря на то, что в рабочем режиме резистор

R рассеивает тепловую энергию, а значит, немного

снижает КПД преобразователя. Методы расчета но-

минала резистора R хорошо известны [1], поэтому

за подробностями можно обратиться к соответствую-

щей литературе.

КПД схемы, показанной на рис. 1, можно повысить,

если применить вместо линейного резистора R нели-

нейный термистор, сопротивление которого меняет-

ся в зависимости от температуры. Что дает примене-

ние термистора? При первоначальном пуске токовый

импульс разогревает термистор, и его сопротивление рез-

ко возрастает, обеспечивая снижение пускового тока.

В установившемся режиме потребления тока термис-

тор восстанавливает свое малое сопротивление

(охлаждается), и тепловые потери уменьшаются.

При разработке мощной преобразовательной тех-

ники существенной становится проблема отвода вы-

деляемого тепла, поэтому разработчики стремятся

максимально снизить тепловыделение, зачастую —

ценой значительного усложнения схемы построения.

Соответственно, описанные выше методы снижения

пусковых токов здесь модифицируются. Рассмотрим

их подробнее.

На рис. 2 приведена модифицированная схема

ограничения пусковых сверхтоков, часто применяе-

мая в составе преобразователей с номинальной мощ-

ностью более 1 кВт. Как видно из схемы, в составе

звена имеется знакомый ограничительный резистор

Борис Семенов

borka@mail.ru

В статье приведен анализ классических методов защиты от пусковых сверхтоков

на входе статических преобразователей электроэнергии и рекомендован простой

метод защиты, основанный на использовании серийно выпускаемых дросселей

подавления высокочастотных помех фирмы Elhand.

Рис. 1. Схема ограничения сверхтоков маломощных

преобразователей
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R. Но кроме этого, также введены дополни-

тельные элементы:

•• контактор К1 подачи сетевого напряжения

380 В, 50 Гц;

•• реле К2, шунтирующее токоограничитель-

ный резистор R;

•• датчик контроля выходного напряжения

ДН.

При первоначальном включении замыкает-

ся контактор К1 и конденсатор С заряжается

через резистор R. При этом величина напря-

жения Uc на конденсаторе С контролируется

датчиком напряжения ДН. Когда напряжение

Uc достигает величины, необходимой для за-

пуска звена высокочастотного инвертора, за-

мыкается реле К2, шунтируя резистор R, что

обеспечивает снижение тепловых потерь

в установившемся режиме работы.

Каковы недостатки данной схемы? Во-пер-

вых, в состав звена вводятся контакторы и ре-

ле с мощными контактами, которые должны

допускать прохождение тока не ниже номи-

нального потребляемого. Во-вторых, появля-

ется дополнительная электронная схема на ос-

нове датчика напряжения ДН, которая долж-

на алгоритмически отрабатывать задачу пуска

и принимать решения об отключении контак-

тора К1, если напряжение на конденсаторе С

не достигнет требуемой величины за заданное

время или в процессе работы произошло сни-

жение питающего напряжения. Кроме того,

электронная схема должна обеспечить 

задержку повторного пуска после отключения

преобразователя. В противном случае преоб-

разователь может выйти в режим питания с ра-

зомкнутым реле К2, а это однозначно приве-

дет к недопустимому разогреву токоограничи-

тельного резистора R. Тем не менее описанная

схема в авторском варианте использована при

разработке статического преобразователя трех-

фазного напряжения 380 В, 50 Гц в трехфазное

напряжение 220 В, 400 Гц мощностью 6 кВт.

В процессе пятилетней эксплуатации узел

ни разу не отказал и зарекомендовал себя с луч-

шей стороны.

Более сложная (и более эффективная) схе-

ма ограничения сверхтоков, использованная

при разработке преобразователя постоянного

тока мощностью 12 кВт, приведена на рис. 3.

Эта схема ограничения сверхтоков карди-

нальным образом отличается от описанных

выше, так как построена на основе чопперно-

го регулятора напряжения [1]. В ней исполь-

зуется IGBT-сборка VT1 типа CM200DY-24A

(производитель — Mitsubishi) со встроенны-

ми ультрабыстрыми диодами. Дроссели L1, L2

и конденсатор С2 образуют фильтр пульсаций

выпрямленного напряжения. Конденсатор С1

защищает схему от выбросов напряжения при

работе. Кроме того, в схеме имеются:

•• датчик тока ДТ типа LA55P (производи-

тель — «Твелем»);

•• датчик напряжения ДН типа LV25P (произ-

водитель — «Твелем»);

•• драйвер ДР управления «верхним» транзис-

тором IGBT-сборки;

•• схема управления СУ.

В момент включения преобразователя в сеть

транзистор VT1.1 переводится в проводящее

состояние, начинается заряд конденсатора С2.

При достижении пускового тока установлен-

ного значения схема управления СУ прерыва-

ет зарядный ток, ток снижается, затем процесс

включения/отключения транзистора VT1.1 по-

вторяется до срабатывания датчика напряже-

ния ДН, свидетельствующего о достижении

напряжения на конденсаторе С2 заданного

уровня. Датчик ДН блокирует транзистор

VT1.1 в открытом состоянии, и далее проис-

ходит запуск высокочастотного инвертора.

Главное достоинство этой схемы очевидно:

с ее помощью можно достичь значения пус-

кового тока, не превышающего значения по-

требляемого номинального тока в установив-

шемся режиме работы (естественно, за счет

увеличения времени заряда конденсатора С2).

Рис. 2. Модифицированная схема ограничения пусковых сверхтоков

Рис. 3. Схема ограничения сверхтоков, использованная 

при разработке преобразователя постоянного тока мощностью 12 кВт
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К сожалению, и данное схемотехническое ре-

шение оказалось достаточно сложным с точ-

ки зрения реализации: в состав преобразова-

теля пришлось ввести ряд сложных функцио-

нальных узлов, которые используются

преимущественно в момент первоначально-

го пуска и в дальнейшем не несут функцио-

нальной нагрузки. Кроме этого, схема по рис. 3

в процессе эксплуатации показала себя гораз-

до менее надежной, чем схема по рис. 2.

Пристально взглянув на другие элементы

входного звена преобразователя, автор статьи

попытался найти их скрытые возможности

по обеспечению ограничения сверхтоков. Как

ему это удалось, будет рассказано далее.

Обратимся к рис. 4, на котором состав вход-

ного звена мощного преобразователя обозна-

чен подробнее. Здесь имеется, во-первых, се-

тевой дроссель L1, ограничивающий распро-

странение в питающую сеть гармоник,

возникающих при работе высокочастотного

инвертора, а также гасящий коммутационные

перенапряжения. Также в составе силовой схе-

мы предусмотрен помехоподавляющий

фильтр ППФ модульного исполнения, задер-

живающий высшие гармоники помех. Эле-

менты фильтра подавления пульсаций вы-

прямленного напряжения L2, С нам уже зна-

комы.

Использовать ППФ в качестве ограничите-

ля пусковых токов не получится, так как эта

функция ему не свойственна, а вот близкие к

этой задаче функции выполняют дроссели L1

и L2. Их, как оказалось, можно «нагрузить».

Здесь необходимо сделать небольшое от-

ступление и сказать несколько добрых слов

в адрес сетевых дросселей, выпускаемых фир-

мой Elhand [2]. Внешний вид наиболее инте-

ресных в данном случае типов дросселей по-

казан на рис. 5.

Почему — сетевые дроссели? Зачем они

нужны? Дело в том, что питающее сетевое

напряжение подвержено искажениям под

влиянием работы высокочастотных преоб-

разователей, потребляющих ток от сети в им-

пульсном режиме и создающих высокочас-

тотные помехи. Сетевые дроссели гасят эти

помехи и снижают риск попадания гармо-

ник в питающую сеть. Более того, если в ка-

честве силовых ключей используются тирис-

торы, сетевые дроссели гарантированно обес-

печивают защиту от лавинного нарастания

тока их проводимости до момента переклю-

чения [3].

Выбрать соответствующий дроссель фир-

мы Elhand для установки в разрабатываемый

преобразователь достаточно просто. Главным

условием выбора является соотношение ин-

дуктивности подводящих проводников пита-

ющей сети Ls и индуктивности дросселя Ld:

где UT — величина напряжения на силовом при-

боре в момент его переключения, В; diT/dt —

крутизна нарастания тока проводимости сило-

вого прибора, А/с; Ls — индуктивность подво-

дящих проводников питающей сети.

Оценить параметры UT и diT/dt в случае ис-

пользования IGBT-приборов несложно — эти

данные можно получить из анализа величи-

ны выпрямленного питающего напряжения,

а также скорости нарастания тока при пере-

ключении, который определяется характером

нагрузки преобразователя (активная, индук-

тивная, комбинированная) и скоростью ком-

мутации IGBT-прибора.

Оценить значение Ls сложнее, так как неиз-

вестно заранее, какой длины окажутся питаю-

щие проводники, какова будет их конфигура-

ция. Поэтому фирма Elhand рекомендует в лю-

бом случае устанавливать сетевой дроссель,

ориентируясь на величину потребляемого

от сети тока. С этой целью, для облегчения вы-

бора, специалисты Elhand разработали типо-

вой ряд трехфазных дросселей ED3N. Некото-

рые типономиналы этого ряда приведены

в таблице 1.

Основным проектировочным критерием

здесь является допустимое падение напря-

жения на дросселе в нагруженном состоя-

нии, которое не должно превышать несколь-

ких процентов от номинального напряже-

ния сети:

UL = 2πfLdi,

где UL — падение напряжения на дросселе; 

f — частота напряжения сети; Ld — проектная

индуктивность дросселя; i — номинальный

ток обмотки дросселя.

Следует отметить, что фирма Elhand вы-

пускает также моторные трехфазные дроссе-

ли ряда ED3S, предназначенные для обеспе-

чения непрерывности протекания тока в об-

Рис. 5. Внешний вид дросселей: а) ED1N; 

б) ED1W 100HZ; в) ED1W 300HZ; г) ED3N; 

д) ED3W

а

б

в

г

д

Рис. 4. Входное звено мощных преобразователей

Тип Параметры,
мГн/А

Длина,
мм

Ширина,
мм

Высота,
мм

Масса,
кг

ED3N

8,5/3,3 125 85 105 2,3

0,5/70 230 170 200 18

0,15/150 240 190 207 24

0,05/400 340 200 295 47

0,03/800 360 245 360 78

Таблица 1. Некоторые типономиналы 

дросселей ED3N
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мотках двигателей [4], а также однофазные дрос-

сели компенсации гармоник частоты 

100 Гц и 300 Гц типа ED1N и ED1W. Трехфаз-

ные моторные дроссели типа ED3S в прин-

ципе можно использовать в качестве сете-

вых, а однофазные типа ED1N и ED1W —

в качестве сглаживающих элементов сетевых

LC-фильтров.

Конечно, дроссели как таковые являются

достаточно тривиальными элементами, кото-

рые можно изготавливать в условиях даже не-

больших производственных фирм. Почему

же все-таки рекомендуется ориентироваться

на покупные изделия? Ответ прост. Действи-

тельно, теоретически разработать и изгото-

вить дроссель несложно. Однако не будем за-

бывать о трудозатратах на изготовление, 

о технологической стороне вопроса, о дли-

тельных сроках эксплуатации преобразова-

тельной техники, которая зачастую вынужде-

на функционировать в жестких климатичес-

ких и механических условиях среды. Дроссели

фирмы Elhand полностью отвечают этим тре-

бованиям: они производятся специализиро-

ванной фирмой, имеют низкую стоимость,

механически прочны, пропитаны вакуумным

способом (что позволяет сохранить высокое

сопротивление изоляции в условиях повы-

шенной влажности), оснащаются удобными

для монтажа клеммами, оптимизированы

по габаритам. К сожалению, полные отечест-

венные аналоги таких дросселей отсутству-

ют, что удручает разработчиков преобразова-

тельной спецтехники.

Но вернемся к вопросу использования се-

тевых дросселей Elhand для ограничения пус-

ковых токов. Автором статьи с помощью ком-

пьютерного моделирования в пакете MicroCap

7.0 была проанализирована реальная схема

входной части статического преобразователя

мощностью 12 кВт, с сетевым дросселем ED3N

и дросселями подавления пульсации 300 Гц ти-

па ED1W, показанная на рис. 6.

Дроссель L1 — сетевой, дроссели L2 и L3

входят в состав LC-фильтра. Диодный мост

типа 160МТ120КВ (производитель — IR), 

емкостная часть фильтра составлена из 12 кон-

денсаторов типа В43586-А5687-Q (производи-

тель — Epcos) с эквивалентной емкостью 1020

мкФ. Фильтр радиопомех, в силу его незначи-

тельного влияния на процесс ограничения

сверхтоков, из модели исключен.

Результаты моделирования показаны

на рис. 7. Из представленного графика вид-

но, что пусковой ток, протекающий через ди-

оды VD1…VD6, не превышает допустимого

для диодов, а переходный процесс длится

не более 10 мс, что не приведет к срабатыва-

нию установленного на входе преобразова-

теля автоматического выключателя типа АК-

50Б с номинальным током 25 А и установ-

кой 12I.

Таким образом, сетевой дроссель L1 вы-

полняет две функции: в момент включения

он совместно с дросселями L2 и L3 защища-

ет диодный мост от возникновения сверхто-

ков, а в режиме продолжительной работы

осуществляет подавление высокочастотных

гармоник.
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Рис. 6. Расчетная схема для определения пусковых сверхтоков
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Рис. 7. Результаты моделирования пусковых сверхтоков
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В
настоящее время ЭТУ индукционного нагрева,

плавки металлов являются наиболее энергоем-

кими, причем на установки с плавильными пе-

чами и для нагрева крупногабаритных деталей под

пластическую деформацию приходится основная часть

мощностей как по единичной мощности, так и по от-

носительной массовости их использования. Для пита-

ния таких установок требуются ВИП повышенной

мощности (0,5–4 МВт), при этом для наиболее круп-

ных групп мощность может достигать 10–40 МВт при

выходной частоте от 500 до 2400 Гц [1, 2, 3, 4].

Так, например, индукционные плавильные печи

предназначены для открытой или вакуумной плав-

ки сталей, особо чистых алюминиевых сплавов и дру-

гих металлов. Емкость их может достигать 10 т при

требуемой номинальной мощности ВИП до 4,2 МВт.

В зависимости от емкости печей (требуемой мощ-

ности) питание таких ЭТУ осуществляется от про-

мышленной сети с напряжением 6, 10 или 0,4 кВ че-

рез ВИП с частотой 500–1000 Гц или 2000–2400 Гц при

относительно малой емкости печей. По надежности

электроснабжения такие установки относятся к по-

требителям второй категории. Исключительно ши-

рокое применение нашли установки для индукцион-

ного нагрева кузнечных заготовок, различных по фор-

ме и размерам, перед обработкой их давлением

(штамповка, ковка, штамповка методом сверхплас-

тичности), для поверхностной закалки деталей, а так-

же как вакуумные индукционные нагреватели. Вы-

ходная частота ВИП для таких ЭТУ лежит в пределах

от 0,5 до 10 кГц, при этом верхнее значение их мощ-

ности составляет: 0,25–0,45 МВт — для закалочных

установок; 1,0–1,5 МВт — для вакуумных нагрева-

тельных установок; 1,5–2,0 МВт и более — для куз-

нечных нагревателей [1, 2, 3, 4].

В данной работе выделены основные проблемы

и задачи, возникающие при разработке ВИП боль-

шой мощности для ЭТУ индукционного нагрева

крупногабаритных деталей, термообработки свар-

ных швов труб, плавки металлов и др., рассмотрены

схемотехнические решения и структуры построения

таких ВИП на основе ТПЧ с АИР, удвоением часто-

ты, встречными диодами, закрытым входом и умно-

жением выходного напряжения, приведены резуль-

таты моделирования процессов в АИР в среде Matlab

с помощью инструментов пакета Simulink.

Создание ВИП повышенной мощности для ЭТУ

связано с решением ряда проблем и выполнением

разнообразных требований, часто противоречащих

друг другу. Они определяются как особенностями

преобразования параметров электрической энергии

большой мощности с получением высоких (требуе-

мых) технико-экономических показателей, так и тре-

бованиями высокой надежности, регулируемости вы-

ходной мощности и устойчивости работы ВИП с уче-

том изменения характера и величины нагрузки

современных ЭТУ, ограничений влияния на питаю-

щую сеть при различных режимах работы, требова-

ний экологических служб и др. Анализ основных

проблем и требований, существующих методов

и средств их реализации, а также особенностей раз-

вития современных ЭТУ показывает необходимость

использования системного подхода при разработке

ВИП повышенной мощности для ЭТУ с индукцион-

ным методом воздействия на металл. В результате,

учитывая, что основные показатели ЭТУ во многом

определяются ВИП, то одним из важных начальных

этапов создания является выбор структуры техноло-

гической системы и схемной реализации ВИП повы-

шенной мощности, отвечающих указанным выше

требованиям. Определяющими требованиями к та-

ким ВИП являются: устойчивая работа и стабилиза-

ция напряжения (тока) на элементах схемы, и в пер-

вую очередь на силовых полупроводниковых при-

Иршат Аитов, к. т. н.

aitov�irshat@mail.ru
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борах (СПП), при изменениях характера и ве-

личины нагрузки в широких пределах; исклю-

чение аварийного состояния в режимах к. з.

и х. х. нагрузки; высокий КПД; возможность

регулирования напряжения (мощности) на на-

грузке без снижения показателей ВИП в необ-

ходимых пределах (по наиболее рациональ-

ной реализации технологического процесса);

возможность получения повышенного (необ-

ходимого) значения выходного напряжения

без использования нагрузочного трансформа-

тора; а также параллельной работы отдельных

или групп мостов (ячеек) для увеличения

мощности [4, 5, 6, 7].

Многочисленные теоретические, экспери-

ментальные исследования, а также достаточ-

но длительный опыт промышленной эксплуа-

тации ТПЧ с различными группами схем АИР

с удвоением частоты и встречными диодами

показывают возможность и целесообразность

использования группы с закрытым входом

и умножением выходного напряжения для ре-

ализации мощных ВИП среднечастотного ди-

апазона [4–7, 9–14, 17].

В настоящее время характерными особен-

ностями развития и построения современных

ЭТУ с индукционным и другими методами

воздействия на материал являются: использо-

вание разнообразных прогрессивных техно-

логических процессов как для получения ме-

таллов, сплавов и конструкционных матери-

алов высокого качества с особыми свойствами,

так и для формовки, обработки заготовок, де-

талей и изделий в таких важных отраслях про-

мышленности, как авиационная, космическая,

химическая и др.; использование в своей

структуре измерительно-вычислительных

комплексов (ИВК), микропроцессоров (МП),

микроконтроллеров (МК) и ЭВМ в системе

управления, регулирования, контроля и диаг-

ностики ВИП и управляемого объекта (УО-

нагрузки), представляющего собой нагрузоч-

ный колебательный контур [1, 3, 4, 6, 7, 14, 15].

В результате обобщенную структурную схе-

му современных ЭТУ с управляемым ВИП

(ТПЧ с АИР) и УО, согласно [15], можно пред-

ставить в виде взаимодействия двух каналов

(рис. 1): силового — ТПЧ (ВИП), УО и инфор-

мационного — ИВК, которые через систему

управления (СУ) связаны с верхним уровнем

управления — (ЭВМ), где ОП — оператор,

УОИ — устройство отображения информа-

ции, а УО представляет собой мощную индук-

ционную тигельную печь для плавки метал-

лов. Наличие в силовом канале ЭТУ управля-

емого ВИП и УО позволяет значительно

улучшить технико-экономические показате-

ли, экологическую обстановку, расширить

функциональные возможности и повысить

надежность. Информационный канал служит

для управления потоком энергии от ВИП 

к УО, а также для сбора и обработки сигналов

о состоянии и функционировании системы

контроля и диагностики. Информационный

канал может взаимодействовать со всеми эле-

ментами силового канала, а также с операто-

ром и системой верхнего уровня управления.

Постоянный рост требований к ЭТУ с ВИП

по таким показателям, как энергетическая эф-

фективность, надежность, быстродействие

и качество регулирования, ресурсоемкость

и электромагнитная совместимость вызыва-

ет необходимость совершенствования всех

элементов, входящих в общую технологичес-

кую схему. Следует отметить, что указанные

выше показатели во многом определяются

ВИП. В связи с этим необходимо также отме-

тить, что увеличение единичной мощности

и выходной частоты ВИП связано с решени-

ем ряда дополнительных проблем и задач

по достижению необходимого уровня указан-

ных выше показателей.

Рассмотрим этапы создания, особенности

построения и характеристики схем АИР

с удвоением частоты, встречными диодами

и закрытым входом, работы по которым бы-

ли начаты в уфимском авиационном инсти-

туте под научным руководством С. М. Кац-

нельсона еще в 1969–1970 годах [6, 8, 9]. В даль-

нейшем результатами этих работ стали

разработка группы схем АИР с закрытым вхо-

дом с такими важными свойствами, как плав-

ное глубокое регулирование мощности, умно-

жение выходного напряжения и др., а также

внедрение в промышленную эксплуатацию

ТПЧ (ТПЧ–1500–1,0) мощностью 1,5 МВт

и частотой 1 кГц для методического нагрева

стальных заготовок квадратного сечения

со сторонами 115 мм на заводе «Сельмаш»

г. Кирова [6, 7, 10–14, 17].

При построении мощных ВИП весьма важ-

ным является, в первую очередь, выбор одно-

го из основных его элементов — СПП, кото-

рые определяют как технико-экономические,

так и схемотехнические и конструктивные по-

казатели. Анализ параметров, характеристик

и областей применения современных СПП по-

казывает, что, несмотря на наличие новых,

широко используемых, полностью управляе-

мых СПП, таких как полевые (MOSFET), со-

вмещенные (IGBT) транзисторы и модули

на их основе, современные не полностью

управляемые (SCR) и запираемые (GTO, GCT,

IGCT) тиристоры в настоящее время не име-

ют альтернативы при создании ВИП на боль-

шие и сверхбольшие мощности с частотами

до нескольких единиц килогерц [16]. Следует

отметить, что использование не полностью

управляемых тиристоров в схемах мощных

АИР с удвоением частоты, встречными дио-

дами на частоты до 1,5–2 кГц является наибо-

лее предпочтительным благодаря простоте за-

пирания, наряду с такими известными пре-

имуществами их, как сравнительно малое па-

дение напряжения, высокая перегрузочная

способность, простота управления, относи-

тельно большие допустимые значения напря-

жений и токов, а также низкая стоимость. Важ-

ной проблемой при создании мощных ВИП

является получение (или повышение) КПД

уровня достигнутых значений на относитель-

но малых мощностях при равной выходной

частоте. В общем случае потери в ВИП опре-

деляются потерями во входной ВП (рис. 1)

и выходной АИР частях ТПЧ. Как показал

опыт промышленной эксплуатации, анализ

параметров и характеристик схем АИР с от-

крытым входом, удвоением частоты и встреч-

ными диодами, при питании их от промыш-

ленной сети с напряжением 0,4 кВ, область

их использования ограничивается мощностя-

ми 400–450 кВт и частотами от 2 кГц до

4–5 кГц [6, 7. 17]. На частотах ниже 1,5–2 кГц

происходит снижение КПД и энергетической

эффективности из-за значительного роста

установленной мощности конденсаторного

оборудования, потерь в них с увеличением

мощности и снижением частоты, а также по-

терь в СПП, кабелях, шинопроводах и других

элементах из-за относительно низкого значе-

ния напряжения питающей сети (~Uc) и вы-

ходного Uвых (Uн) АИР [6, 7]. В связи с этим

некоторое снижение потерь во входной части

достигается за счет использования промыш-

ленной сети с напряжениями 0,66, 6, 10 кВ. Та-

ким образом, основным решением этого во-

проса при реализации АИР на частоты ниже

1,5 кГц и мощности более 500 кВт является

снижение эффективности конденсаторного

оборудования и повышение Uвых [6].

Для сравнения рассматриваемых схем АИР

по Uвых используется коээфициент KUН, опре-

деляемый по выражению:

KUН = Uвых (Uн) / Uвх (Ud), (1)

где Uвх (Ud) = 520 В — среднее значение посто-

янного напряжения на выходе (Ud) мостово-

го ВП, т. е. на входе АИР (Uвх), при питании

от трехфазной промышленной сети с напря-

жением 0,4 кВ, Uвых (Uн) — действующее зна-

чение выходного напряжения АИР. Для схем

АИР с открытым входом, удвоением частоты

и встречными диодами KUН = 0,5. Необходи-

мо отметить, что промышленные индукцион-

ные плавильные печи и нагревательные уста-

Рис. 1. Обобщенная структурная схема ЭТУ с управляемым ВИП
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новки выполняются обычно на напряжения

375, 500, 750, 1000, 1600, 3000 В.

На начальном этапе решения рассмотрен-

ных выше проблем были разработаны, с сохра-

нением всех достоинств АИР с открытым вхо-

дом, удвоением частоты и встречными диода-

ми, новые схемы, в которых значительно

снижена установленная мощность разделитель-

ных (Cр) конденсаторов [8], либо полностью

они исключены [9], а также выполняется удво-

ение выходного напряжения, т. е. KUН = 1,0.

АИР без Cр [9] классифицируется как однокас-

кадный с закрытым входом и удвоением вы-

ходного напряжения. Базовый вариант такой

схемы состоит из двух инверторных мостов,

при этом исключение Cр и удвоение выходно-

го напряжения осуществляется благодаря кас-

кадному (последовательному) соединению мос-

тов по переменному (выходному) току, алго-

ритму поочередного управления тиристорами

мостов со сдвигом в 180° эл. выходной часто-

ты и включению нагрузки в цепь переменного

тока между одноименными выводами питания

двух мостов, питание которых постоянным то-

ком осуществляется параллельно от одного ис-

точника через входные дроссели. В результате

переменный ток замыкается через нагрузку

между коммутирующими контурами мостов,

которые получаются включенными последова-

тельно, что обусловливает как исключение Cр,

так и удвоение напряжения на нагрузке, так как

к ней прикладывается суммарное напряжение

коммутирующих конденсаторов двух мостов.

Одним из основных, отмеченных выше, тре-

бований, особенно к ВИП большой мощнос-

ти, при реализации современных ЭТУ (рис. 1)

является возможность глубокого и плавного

регулирования мощности, отдаваемой в на-

грузку. Это, в первую очередь, связано с реа-

лизацией технологического процесса по зако-

ну, обеспечивающему необходимые точность

и надежность, а также с выполнением важно-

го, особенно к мощным ВИП, требования —

надежного, безударного пуска их, т. е. пуска

при минимальной потребляемой мощности

из сети с последующим плавным увеличени-

ем ее до необходимого значения, определяе-

мого технологическим процессом [6]. Из из-

вестных способов регулирования мощности

ВИП, как показывают исследования и опыт

промышленной эксплуатации АИР с закры-

тым входом, удвоением частоты и встречны-

ми диодами, наиболее полно отвечает этим

требованиям фазовый метод регулирования

на стороне переменного тока путем геометри-

ческого суммирования токов мостов (ячеек)

за счет изменения фазы импульсов управле-

ния, подаваемых на тиристоры этих мостов

[5, 6, 7, 10, 12, 13].

На рис. 2а, б приведены варианты схем ре-

гулируемых АИР с закрытым входом, встреч-

ными диодами, удвоением частоты и выход-

ного напряжения, в которых используется фа-

зовый метод [10, 13].

Каждая из приведенных схем АИР содержит

по четыре моста М1, 2, 3, 4, состоящих из ти-

ристоров VS1, 2, 3, 4, встречных диодов VD1,

2, 3, 4, коммутирующих конденсаторов Cк

и индуктивностей Lк. Питание мостов АИР

осуществляется от источника постоянного то-

ка с напряжением Uвх через один входной дрос-

сель Lвх (а) или через два LВХ1 и LВХ2 (б). 

Нагрузка (УО), представляющая собой ском-

пенсированный колебательный нагрузочный

контур с эквивалентным активным сопротив-

лением RНЭ, включена между положительны-

ми выводами питания мостов двух групп М1,2

и М3,4. Разделение по питанию указанных

двух групп мостов в схеме АИР (б) с помощью

LВХ2, по сравнению со схемой АИР (а), позво-

ляет ограничить до безопасной величины раз-

рядные аварийные токи Cк одних мостов че-

рез тиристоры аварийного моста [18], исклю-

чить образование дополнительных контуров

протекания циркуляционных токов между

мостами и снизить потери при глубоком ре-

гулировании Pн (Uн). Нашли применение

и другие варианты выполнения АИР с закры-

тым входом, в которых достигается симмет-

рия напряжения Uн на нагрузке относительно

«земли», что необходимо, например, при ва-

куумной плавке (нагреве) металлов [6, 7, 12].

Рассмотрим процессы в АИР по рис. 2а, б,

временные диаграммы работы которых при-

веденных на рис. 3, для установившегося ре-

жима при максимальной Pн (Uн) и естествен-

ного выключения встречных диодов. На рис. 3

приведены соответственно: импульсы управ-

ления iУ1,3, iУ2,4, подаваемые на тиристоры VS1,3

и VS2,4 соответствующих мостов М1,3 или М2,4;

токи, протекающие через тиристоры iVS1,3;

iVS2,4, встречные диоды iVD1,3; iVD2,4 и нагрузку

iН (uН), где γ — угол коммутации тиристоров;

β — угол регулирования Pн (Uн); 

tВСС = t3 – t4 — схемное время восстановления

тиристоров. Как видно из рис. 3, особеннос-

тью алгоритма управления таких АИР являет-

ся то, что импульсы управления, подаваемые

на тиристоры внутри каждой группы мостов

М1,2 и М3,4, сдвинуты на постоянный угол

на 180° эл. по частоте ωУ (ωВ) выходного на-

пряжения Uн, независимо от режима работы.

Согласно рис. 3 в момент t0 включаются ти-

ристоры VS1,3 М1,3, одновременно ток про-

должают проводить VS1,3 М2,4. В результате

в интервале угла γ происходит коммутация то-

ка с VS1,3 М2,4 на VS1,3 М1,3 и далее включа-

ются встречные диоды VD1,3 М2,4. Через ти-

ристоры АИР, кроме колебательного тока,

протекает и постоянная составляющая вход-

ного тока. В момент t1 встречные диоды VD1,3

М2,4 выключаются и в интервале t1–t2 через

тиристоры VS1,3 М1,3 будет протекать ток,

равный входному току АИР, т. е. I0, благода-

Рис. 2. Варианты схем регулируемых АИР с удвоением выходного напряжения

Рис. 3. Временные диаграммы работы АИР с удвоением выходного напряжения

а

б
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ря относительно большой величине LВХ (LВХ1,

LВХ
2). Далее в момент t2 включаются тиристо-

ры VS2, 4 М2, 4, и процесс повторяется. Таким

образом, колебательные токи двух указанных

групп мостов складываются в нагрузке (iН),

а напряжение на них будет определяться сум-

марным напряжением на CК мостов каждой

из групп, действующее значение которого 

Uн ≈ Uвх, т. е. в рассматриваемых схемах АИР

имеет место удвоение выходного напряжения.

Схемное время восстановления тиристоров

определяется интервалом проводимости

встречных диодов t3 – t4 = tВСС, который зави-

сит от затухания колебательного контура дан-

ных АИР d = RНЭ / ρ, где ρ = √LK / CK — вол-

новое сопротивление контура.

Регулирование Pн (Uн) в данных схемах АИР

осуществляется путем геометрического сум-

мирования токов двух групп мостов М1,2

и М3,4 за счет фазового сдвига импульсов

управления тиристорами одной группы отно-

сительно другой. Для исследования процесса

фазового регулирования и получения регули-

ровочных характеристик была разработана

модель АИР с удвоением частоты и выходно-

го напряжения (рис. 2а, б) в системе Matlab

с помощью пакета Simulink, которая для АИР

по рис. 2б приведена на рис. 4. Обозначения

блоков и элементов в модели идентичны обо-

значениям по рис. 2б, для сокращения коли-

чества линий связи и упрощения соединитель-

ные точки с одинаковыми электрическими по-

тенциалами в модели выполнены в виде

треугольников с одинаковыми номерами. В мо-

дели приведены блоки для контроля, измере-

ния параметров (токов, напряжения, времени)

и блок управления. При моделировании при-

няты реальные значения параметров СПП,

их защитных RC-цепочек, активных сопротив-

лений индуктивностей, а также следующие па-

раметры АИР и нагрузки: ρ = 0,312 Ом,

Uвх = 520 В, Pнm = 1 МВт, fВ (ωВ) = 1000 Гц —

выходная частота, f0(ω0) = 1100 Гц — собст-

венная частота колебательного контура, 

Rн = Rнэ = 0,25 Ом, d = 0,8. Регулирование 

Uн (Pн) осуществляется путем изменения фа-

зы (β) отпирающих импульсов тиристоров

мостов М3, 4 относительно М1, 2 в сторону

отставания от 0 до 180° эл. (рис. 3). Для полу-

чения и анализа основных характеристик ре-

гулируемых АИР используются блоки конт-

роля и измерения.

Основными характеристиками, определяю-

щими применимость регулируемых АИР

с удвоением выходного напряжения для реа-

лизации различных технологических процес-

сов, являются: регулировочная характеристи-

ка и надежность работы в процессе регулиро-

вания. Регулировочная характеристика

в относительных единицах представляет со-

бой зависимость U*Н (P*Н) = F (β) при d = con-

st, где U*Н = UН / UВХ, P*н = Pн / Pнm. Надеж-

ность работы регулируемых тиристорных АИР

наиболее реально может быть оценена зави-

симостью t*ВСС = F (β) при максимально до-

пустимом значении d, где t*ВСС = 2 tВСС/T0, 

а T0 =1/f0. На рис. 5а, б приведены эти зависи-

мости при допустимом значении d = 0,8, для

АИР по рис. 2 а, б, где пунктирной линией вы-

полнена зависимость U*н = F (β) для АИР

по рис. 2а. Как видно из характеристики 

(рис. 5б), в рассматриваемых АИР наблюдает-

ся некоторое снижение tВСС тиристоров в опе-

режающих мостах (М1, 2) при определенных

значениях β, что связано с протеканием цир-

куляционных токов между мостами различ-

ных групп. Это снижение несколько больше

в схеме АИР по рис. 2а. Однако на средних час-

тотах 500–1500 Гц для схем регулируемых АИР

с удвоением частоты и напряжения это сниже-

ние tВСС не является существенным.

С ростом мощности ВИП возникают проб-

лемы, связанные с процессами передачи энер-

гии на определенные расстояния внутри цеха

или между цехом и преобразовательной под-

станцией, а также согласования ВИП с высо-

ковольтной нагрузкой. Потери напряжения

и энергии в этих случаях и питание ВИП

от промышленной сети с Uc = 0,4 кВ оказыва-

ются недопустимо большими, а согласование

с нагрузкой невыполнимо. Рассмотренные вы-

ше АИР с удвоением Uвых позволяют частич-

но решить эти вопросы, однако при мощнос-

тях ВИП более 500–700 кВт этого недостаточ-

но, а повышение Uс сети или Uвых АИР

с помощью промежуточных трансформато-

ров значительно усложняет ЭТУ, снижает КПД

и другие показатели.

Получение необходимых высоких значений

Uвых ВИП при питании от сети с Uс = 0,4 кВ без

применения дополнительных силовых

устройств можно реализовать в АИР с удвое-

нием частоты и закрытым входом с каскад-

ным соединением мостов [7, 11, 12]. На рис. 6а

приведена схема нерегулируемого двухкаскад-

ного АИР с непосредственными связями меж-

ду каскадами и умножением выходного напря-

жения, где каждый каскад, как показано 

выше, состоит из двух мостов, т. е. KUН = 2K,

где К — число каскадов. На рис. 6б приведена

схема регулируемого двухкаскадного АИР, со-

стоящего из двух (АИР1, АИР2) нерегулиру-

емых (а) включенных параллельно на общую

нагрузку RНЭ. Работа данного АИР при регу-

лировании Uн (Pн) идентична описанной вы-

ше схеме регулируемого однокаскадного АИР.

Особенностями многокаскадных АИР с за-

крытым входом и встречными диодами явля-

ются непосредственные связи между каскада-

ми и только четное число мостов. Как видно

из рис. 6а, непосредственно соединяются меж-

ду собой попарно и поочередно катодные

и анодные группы тиристоров мостов, а нагруз-

ка RНЭ включается между анодными группами

тиристоров первого М1 и последнего М4 ин-

верторного моста. Управление тиристорами

осуществляется таким образом, что управляю-

щие импульсы подаются на нечетные (М1, 3)

и четные (М2, 4) мосты со сдвигом на полови-

Рис. 5.Зависимости U*Н= F (β) — а, t*ВСС= F(d) — б

при d = 0,8 для АИР по рис. 2б

а

б

Рис. 6. Схемы АИР с умножением выходного напряжения: а — нерегулируемого; 

б — с регулированием PН (UН)

а

б
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ну периода выходного напряжения. Тогда во время работы тиристоров

М1, 3 колебательный ток замыкается через встречные диоды М2, 4 и на-

грузку. Напряжение на нагрузке RНЭ определяется суммарным напряже-

нием на CК всех мостов. В результате, в данной схеме U*н = 2, т. е. при пи-

тании от сети с Uс = 0,4 кВ действующее значение составляет Uн = 1000 В.

Исследование на моделях (на рис. 7 приведена модель только для

двухкаскадного АИР по рис. 6 а) позволило получить основные зави-

симости (рис. 8а, б) U*н = F (d) и t*ВСС =F (d) для АИР с числом каска-

дов К = 1, 2, 3, позволяющие судить о перспективности использования

таких АИР для питания ЭТУ мощностью более 1 МВт. При моделиро-

вании, независимо от числа каскадов, использовались основные пара-

метры АИР, которые приведены выше для модели по рис. 4.

Выводы

1. Разработана группа схем регулируемых АИР с умножением выход-

ного напряжения, позволяющих реализовать ВИП повышенной

мощности среднечастотного диапазона с учетом основных требо-

ваний современных ЭТУ.

2. Выполнено схемотехническое моделирование процессов в разра-

ботанных схемах АИР, получены основные характеристики, по-

зволяющие установить диапазон и закон регулирования выход-

ного напряжения (мощности), а также условия надежной работы.
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Рис. 8. Зависимости для каскадных АИР с К = 1, 2, 3:  

а) U*Н = F (d) , : б)  t*ВСС = F (d)
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ŒÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËˇ
ÒËÎÓ‚˚ı ‚˚ÔˇÏËÚÂÎÂÈ 

‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÔÓÒÚÓˇÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ 
‰Îˇ ÚËËÒÚÓÌ˚ı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÈ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚

В статье рассматриваются особенности проектирования неуправляемых

выпрямителей промышленной сети переменного тока 3 ×× 380 В ×× 50 Гц

для использования в мощных установках индукционного нагрева металлов токами

высокой частоты.

О
сновной метод исследований электромагнит-

ных процессов в выпрямителе — это схемо-

техническое моделирование в программе

MicroCAP 9, выполненное с использованием аними-

рованных компонентов и PSpice-моделей полупро-

водниковых вентилей — тиристоров и диодов.

В выходной цепи выпрямителя, служащего звеном

постоянного тока тиристорных преобразователей час-

тоты, включается силовой дроссель с небольшой ин-

дуктивностью, порядка 4 мГн. Другая особенность не-

управляемого выпрямителя — бесконтактное вклю-

чение/выключение индуктивной нагрузки при

повторно-кратковременных режимах работы. Выпря-

митель снабжен быстродействующей защитой от по-

вреждений в выходной цепи, например при замыка-

ниях на «землю».

Рассматриваемый выпрямитель используется в ти-

ристорных преобразователях частоты электротер-

мического назначения мощностью 30–250 кВт с про-

межуточным уровнем источника нерегулируемого

постоянного напряжения 510 В. Описано конструк-

тивное выполнение выпрямителя и приведены па-

раметры основных элементов.

Десятки лет известны основные схемы выпрямле-

ния переменного тока, свойства которых, казалось,

детально исследованы в многочисленных моногра-

фиях, рассмотрены в учебной литературе, описаны

в многочисленных источниках технической инфор-

мации. В настоящее время количество новых публи-

каций, посвященной этой теме, не уменьшается.

Новые области применения предъявляют специ-

альные требования к выпрямителям. Выбор пара-

метров элементной базы выпрямителей и исследо-

вание их свойств необходимо проводить с учетом

назначения проектируемого изделия. Например, при

проектировании комплексов для индукционного на-

грева металлов на основе тиристорных преобразо-

вателей частоты (ТПЧ) нет необходимости в регули-

ровании выходного напряжения сетевого выпрями-

теля, но он должен обеспечивать бесконтактное

включение/выключение при повторно-кратковремен-

ных режимах работы ТПЧ и возникновении аварий-

ных ситуаций. Очевидным также является примене-

ние одинаковых силовых элементов выпрямителя

и ТПЧ, а также использование типовых конструктор-

ских решений основных узлов, в частности примене-

ние силовых вентилей и дросселей с воздушным или

водяным охлаждением.

Схемотехническая модель выпрямителя

Рассмотрим вопросы исследования диодного вы-

прямителя ТПЧ для индукционного нагрева металлов

и существенные особенности его проектирования. 

Канули в прошлое методы проектирования, основан-

ные на аналитическом расчете эквивалентных схем за-

мещения распространенным методом припасовыва-

ния с линейными моделями сугубо нелинейных эле-

ментов. Вынужденное пренебрежение параметрами,

влияющими на точность расчетов, но усложняющими

их проведение, привели к появлению большого коли-

чества аналитических методов, которые требовали

от инженеров электротехнического профиля знаний

специальных разделов математики.

Известны типичные допущения, принимаемые ра-

нее при расчете схем диодных выпрямителей [1]. 

Силовые вентили идеальны, то есть сопротивление

диода в прямом направлении равно нулю, в обрат-

ном — бесконечности. Индуктивность сглаживаю-

щего дросселя выпрямителя бесконечно велика,

то есть выпрямленный ток абсолютно сглажен.

Активные сопротивления обмоток питающего транс-

форматора равны нулю. Но даже и при этих допу-

щениях, в результате расчетов, часто получаются

трансцендентные выражения, не решаемые анали-

тически, а требующие знания ЭВМ или использова-

ния графических методов.

Сейчас при проектировании выпрямителей, как

и других устройств силовой электроники, использу-

ются математические PSpice-модели полупроводни-
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ковых элементов. Параметры современных

математических моделей легко сопоставляют-

ся с физическими аналогами, они универсаль-

ны для использования с различными програм-

мами схемотехнического моделирования, ко-

торые широко распространены в настоящее

время. Интерфейс программ схемотехничес-

кого моделирования дружелюбен к пользова-

телям, эти программы не требуют примене-

ния специальных разделов математики.

В настоящее время мощные выпрямители

(потребляемая мощность которых соизмери-

ма с мощностью питающей сети) исследуют-

ся во всех подробностях, интересующих инже-

нера силовой электроники. Методы схемотех-

нического моделирования позволяют изменять

параметры, описывающие PSpice-модели ком-

понентов схемотехнической модели выпрями-

теля, как это будет показано далее.

На рис. 1 приведена схемотехническая модель

исследуемого выпрямителя в программе

MicroCAP 9 демонстрационной версии, распро-

страняемой через Интернет фирмой-разработ-

чиком — Spectrum soft [2]. Особенность приве-

денной модели — это практически полное со-

ответствие принципиальной схеме реального

выпрямителя, выполненного на 6 неуправляе-

мых диодах, и бесконтактного тиристорного

выключателя, выполненного с использовани-

ем тиристоров. Существенные элементы схе-

мы (соответственно модели) — это конденса-

тор выключателя, обратный диод выпрямите-

ля, дроссель постоянного тока и активная

нагрузка выпрямителя.

Величина индуктивности дросселя выпря-

мителя далее принята равной 4 мГн, что соот-

ветствует типовой индуктивности тиристор-

ного преобразователя повышенной частоты,

и далека от бесконечной величины, обычно

принимаемой при аналитических расчетах.

Очень большую индуктивность дросселя по-

стоянного тока в мощном выпрямителе мо-

делировать не нужно, так как практически

ее нельзя реализовать.

Выпрямитель подключен к трехфазной се-

ти переменного тока 3 � 380 В � 50 Гц через

анимированный, весьма полезный компонент

модели — трехфазный контактор Switch1.

В схемотехнической модели выпрямителя ис-

пользованы также другие анимированные

компоненты — измерительные приборы Volts

и Amps с автоматическим пределом измере-

ний в аналоговом представлении, линейка на-

пряжения Bar1 и светодиод Led1 [3]. Парамет-

ры элементов, не критичных для работы схе-

мы, на приведенной модели не отображены,

хотя следует отметить, что указание парамет-

ров всех элементов обязательно для анализа

электромагнитных процессов в схемотехни-

ческой модели.

Как будет показано дальше, важные пара-

метры моделирования — это собственная ин-

дуктивность в фазах питающей сети выпря-

мителя (принята равной 30 мкГн) и внутрен-

нее сопротивление источников переменного

напряжения (0,01 Ом). Сопротивление RS, на-

чальная фаза PH и амплитуда A источников

напряжения синусоидальной формы учтены

в их моделях — MODEL PHASE_A SIN

(F=50Hz A=310V DC=0 PH=0 RS=1m; 

MODEL PHASE_B SIN (F=50Hz A=310V DC=0

PH=2.0944 RS=1m; MODEL PHASE_C SIN

(F=50Hz A=310V DC=0 PH=4.1888 RS=1m [4].

Исходное состояние схемотехнической мо-

дели показано на рис. 1: входной контактор

Switch1 разомкнут, оба тиристора бесконтак-

тного выключателя не проводят ток, следова-

тельно, измерительные приборы показывают

отсутствие напряжения и тока на выходе вы-

прямителя.

Для исследования свойств выпрямителя ос-

новными компонентами схемотехнической

модели являются описания PSpice-моделей по-

лупроводниковых элементов — диодов и ти-

ристоров, число которых в доступных поль-

зователям библиотеках весьма велико. Веду-

щие мировые фирмы-производители силовых

полупроводниковых компонентов, широко

распространяют также собственные PSpice-

описания моделей.

Нами использованы модели силовых низ-

кочастотных диодов с параметрами, приве-

денными на рис. 2, на панели в рабочем ок-

не MicroCAP. Второй уровень (Level 2) пред-

ставления новой модели элемента, названной

нами Diod, соответствует PSpice-моделиро-

ванию. В соответствующем окошке установ-

лено необходимое значение обратного напря-

жения диода — BV = 800 В, соответствующее

диоду 8-го класса по величине обратного на-

пряжения.

Перед расчетом созданной схемотехничес-

кой модели двойным кликом мышки включа-

ем анимированные модели переключателей

фаз сетевого контактора Switch1 и устанавли-

ваем параметры расчета переходных процес-

сов — Transient Analysis. Указывается макси-

мальный шаг расчета — Maximum Time Step.

Опция Auto Scale Ranges (автоматическое мас-

штабирование) устанавливает автоматичес-

кий диапазон изображения рассчитываемой

величины на ее графике после успешного за-

вершения расчета. Отметим, что в случае

ошибки пользователя при обработке резуль-

татов анализа исходный график восстанавли-

вается опциями Scope (Auto Scale).

Рис. 1. Схемотехническая модель выпрямителя для ТПЧ

Рис. 2. Панель параметров модели диода выпрямителя
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Программа MicroCAP 9 работает под управ-

лением распространенной операционной сис-

темы Windows XP, что является ее несомнен-

ным достоинством. Экспорт графики

MicroCAP в документ Word прост, и мы ил-

люстрируем эту статью рисунками, созданны-

ми либо Copy the Visible Portion of Window in

BMP Format, из основного меню программы

Edit/Copy to Clipboard, либо клавишей Print

Screen. Без знаний основных английских тех-

нических терминов и освоения многих техни-

ческих приемов используемых программ схе-

мотехнического моделирования работа с ни-

ми не может принести пользы. Моделирование

схемы непосредственно инженером силовой

электроники позволяет произвести необходи-

мые исследования, например, в объеме этой

статьи, оперативно, в течение нескольких ча-

сов [5]. Гораздо больше времени занимает опи-

сание результатов исследований.

Исследование 

схемотехнической модели

Далее рассмотрим фазные токи питающей

сети, определение коэффициента мощности

фаз и величину типовой мощности трансфор-

матора, а также нагрузочную характеристику

трехфазного выпрямителя.

В каждый момент времени в трехфазном вы-

прямителе проводит ток один диод из катодной

группы, потенциал анода которого выше,

и один диод из анодной группы, потенциал ка-

тода которого ниже. В то же время существуют

интервалы времени, в которых эквивалентная

схема выпрямителя при циклической комму-

тации тока с одной фазы на другую включает

в себя два диода катодной либо анодной груп-

пы. Диоды коммутируют (переключают) по-

стоянный ток, который протекает всегда в од-

ном направлении через нагрузку выпрямителя.

На рис. 3 справа показана схемотехническая

модель трехфазной сети выпрямителя. Слева

приведены временные диаграммы коммута-

ции тока диодов выпрямителя с фазы А на фа-

зу В. Характерная форма тока фазы обуслов-

лена наличием индуктивности в цепи комму-

тации.

Обозначим угол коммутации диодов (γ).

Ток через каждый вентиль, в одном периоде

промышленной частоты, протекает в течение

интервала 2π/3 + γ, остальную часть периода

вентиль тока не проводит. Детальное рассмот-

рение [1] первой гармоники тока фазы пока-

зывает, что отрезки синусоид тока можно за-

менить отрезками прямых, после чего кривая

тока будет представлена трапецеидальной

формой, имеющую первую гармонику. Для

первой гармоники тока cosϕ1 = cos (γ/2).

Косинус угла сдвига фаз первой гармоники

cosϕ1 не следует отождествлять с коэффици-

ентом мощности выпрямителя. Вследствие не-

синусоидальности фазного тока эти величи-

ны имеют разные значения. При γ = 0 действу-

ющее (эффективное) значение выпрямленного

тока равно I = Iвыпр � (2/3)0,5.

На рис. 4 показано влияние индуктивности

и активного сопротивления питающей сети

на процесс коммутации диодов выпрямителя.

Величина индуктивности 30 мкГн определяет

длительность интервала коммутации в 280 мкс:

этим значением нельзя пренебрегать в сравне-

нии с периодом коммутаций. Число коммута-

ций диодов за один период частоты 50 Гц рав-

но 6, эта величина характеризует частоту пуль-

саций (300 Гц) выпрямленного напряжения

мостового выпрямителя. Емкостные фильтры

для сглаживания амплитуды пульсаций в си-

ловых выпрямителях описываемого назначе-

ния не используются. Конденсаторы выпря-

мителя, применяемые в необходимых случа-

ях, уменьшают амплитуду высокочастотных

помех. Отрицательным эффектом увеличения

емкости конденсаторов фильтра является про-

текание сверхтоков при включении выпрями-

теля. Эти соображения важны для проектиро-

вания силовых выпрямителей.

Исключив все индуктивности из этой схе-

мотехнической модели выпрямителя, получа-

ем минимальную длительность коммутации

вентилей — 10 мкс. Длительность коммута-

ции представляет определенный интерес при

расчете величины потерь мощности в диодах,

определении внешней характеристики и КПД

выпрямителя.

На рис. 4 приведен график напряжения и то-

ка одной фазы сети питания выпрямителя.

Этот график позволяет иллюстрировать ко-

эффициент мощности фазы питающего на-

пряжения выпрямителя, который определя-

ется углом сдвига первой гармоники тока фа-

зы относительно напряжения на ней.

На рис. 5 приведено семейство кривых то-

ка при изменении нагрузки выпрямителя от 2

до 10 Ом и постоянной величине индуктив-

ности дросселя постоянного тока, равной 

4 мГн. На рис. 5 показана погрешность опре-

деления коэффициента мощности фазы вы-

прямителя при изменении его нагрузки. Для

практики проектирования силовых устройств

точность моделирования электромагнитных

процессов свыше 10% не нужна. Подобные из-

ображенным на рис. 5 графики получают при

изменении в необходимых пределах с задан-

ным шагом любого параметра указанного ком-

понента или схемотехнической модели.

Использование режима Stepping для вариации

до 20 параметров возможно в профессиональ-

ной версии программы MicroCAP, которая

не имеет ограничений бесплатной демонстра-

ционной версии (Evaluation Version), исполь-

зуемой нами.

Рис. 3. Длительность процесса коммутации диодов мостовой схемы выпрямителя

Рис. 4. График напряжения и тока одной фазы сети питания выпрямителя
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Величина сдвига заднего фронта тока фа-

зы выпрямителя находится в пределах эллип-

са. Изменение активного сопротивления на-

грузки выпрямителя меняет угол проводи-

мости диода меньше чем на 10%, что

соответствует изменению коэффициента

мощности фазы — cosϕ1 = cos (γ/2).

На рис. 6 слева приведен график, при рас-

чете которого изменялась величина индуктив-

ности дросселя постоянного тока от мини-

мальной величины 1 мГн до максимальной —

4 мГн. Указанные пределы соответствуют ди-

апазону изменения параметров реальных дрос-

селей ТПЧ, для питания которых этот выпря-

митель и проектируется. График показывает,

что величина тока в указанном диапазоне из-

менения индуктивности нагрузки выпрями-

теля практически не меняется. Справа на рис. 6

отображены показания измерительных при-

боров, соответствующие выпрямителю с на-

грузкой, равной 10 Ом.

Поделив величину номинального выходно-

го напряжения выпрямителя — 510 В на со-

противление нагрузки — 10 Ом, получаем по-

казания амперметра — 51 А, или соответству-

ющую ей величину рассчитанной временной

диаграммы тока фазы — 49,899 А. Анимиро-

ванные приборы справа на рис. 6 показывают

величину выходного напряжения и тока на-

грузки, создавая эффект (имитируя) исследо-

вания физической модели выпрямителя. Авто-

матическое масштабирование пределов изме-

рения анимированных приборов создает

дополнительные удобства. Проводимые иссле-

дования показывают, что введенные в послед-

нюю, 9-ю версию программы MicroCAP ани-

мированные компоненты придают наглядность

результатам исследований. Использование ани-

мированных компонентов в схемотехнической

модели оказывается особенно удобным для рас-

четов схемотехнических моделей по постоян-

ному току — DC и Dynamic DC.

График (рис. 6) показывает, почему внеш-

ние характеристики трехфазного мостового

выпрямителя при изменении индуктивности

дросселя постоянного тока практически сов-

падают. Проведенные исследования свидетель-

ствуют, что любая активно-индуктивная на-

грузка, включенная через неуправляемый вы-

прямитель, потребляет от сети переменного

тока, в основном, активную мощность.

Существенное значение для выбора элемен-

тов схемы выпрямителя имеет обратное на-

пряжение на диодах. На рис. 7 показана полу-

ченная нами форма напряжения на диоде

в трехфазной схеме выпрямителя. Кривая на-

пряжения показывает, что максимальное на-

пряжение определяется линейным напряже-

нием фаз питающей сети — Uлин.макс.

Максимальная величина обратного напря-

жения на силовом вентиле выпрямителя рав-

на амплитуде линейного напряжения питаю-

щей сети. Обратное напряжение диодов вы-

прямителя указывается при выборе параметров

диода для схемотехнического моделирования,

согласно панели параметров его PSpice-моде-

ли, изображенной на рис. 3. Величина обрат-

ного напряжения, как и величина прямого то-

ка, — это основной эксплуатационный пара-

метр низкочастотных силовых вентилей.

Рис. 5. Сдвиг заднего фронта тока фазы выпрямителя при изменении активного сопротивления 

нагрузки

Рис. 6. Графики изменения тока фазы при постоянной величине активного сопротивления 

нагрузки выпрямителя и изменении величины индуктивности дросселя постоянного тока

Рис. 7. График обратного напряжения диода выпрямителя
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Кстати, вентилем в силовой электронике при-

нято называть диод с номинальным током бо-

лее 10 А.

Выходное (выпрямленное) напряжение неуп-

равляемого выпрямителя — Uвыпр = Uлин.макс. �

�3/π = 511 В. Коэффициент мощности диодно-

го выпрямителя определяется следующим об-

разом: χ ≈ Uвыпр/Uлин.макс. = 0,9537, погреш-

ность этого выражения невелика и будет рас-

смотрена далее. Поэтому неуправляемый

выпрямитель потребляет из сети практически

активную мощность.

Типовая (расчетная) мощность трехфазного

трансформатора с неуправляемым выпрямите-

лем всего на 5% больше мощности выпрямлен-

ного тока. Это свидетельствует об очень хоро-

шем использовании установленной мощности

питающего трансформатора, что является од-

ним из важных преимуществ трехфазной мос-

товой схемы. При других схемах выпрямления

использование питающего трансформатора ху-

же. При определении типовой мощности транс-

форматора его рассеяние не учитывают, пола-

гая, что кривая фазного тока имеет прямоуголь-

ную форму.

Рассмотрение многих вопросов в статье име-

ет, в основном, теоретическое значение, так как

только для интервала коммутации ток, проте-

кающий через вентиль и в фазе питающей се-

ти, меняется по синусоидальному закону.

На рис. 8 показаны временные диаграммы

выходного напряжения и выходного тока вы-

прямителя. На диаграмме выходного напря-

жения присутствуют сетевые пульсации вы-

прямленного напряжения, величина которых

не существенна для использования выпря-

мителя в качестве звена постоянного тока

ТПЧ. Справа, на фрагменте рабочего окна

схемотехнической модели, изображены из-

мерительные приборы и анимированные эле-

менты индикации выходного напряжения.

Отметим еще раз, что показания приборов

(справа) совпадают с графиками соответст-

вующих величин (слева). Эквивалентной на-

грузке выпрямителя 4 Ом, при величине вы-

ходного напряжения 500 В соответствует по-

Рис. 8. Графики выходного напряжения и выходного тока трехфазного выпрямителя

Рис. 9. Внешняя характеристика трехфазного выпрямителя

Рис. 10. Параметры модели тиристора бесконтактного выключателя
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требляемая мощность от трехфазной сети пе-

ременного тока 65 кВт. Диаграмма измене-

ния выходного напряжения выпрямителя при

изменении тока (сопротивления) нагрузки

называется нагрузочной (внешней) характе-

ристикой.

На длительность коммутации и внешнюю

характеристику выпрямителя большое значе-

ние оказывают активное сопротивление в фа-

зах трансформатора и величина прямого па-

дения напряжения в вентилях. Уравнение

внешней характеристики выпрямителя, то есть

зависимость Uвыпр = U (Iвыпр), относительно

длительности коммутации диодов трансцен-

дентно [1]. Графические соотношения пока-

зывают, что увеличение сопротивления в фаз-

ных цепях увеличивает наклон внешней ха-

рактеристики выпрямителя.

На рис. 9 показаны внешние характеристи-

ки выпрямителя при различной величине ак-

тивных сопротивлений в фазах питающей се-

ти. Величина тока 500 А соответствует выход-

ной мощности выпрямителя около 250 кВт.

КПД этой схемы выпрямителя при номиналь-

ном напряжении 510 В, с учетом активных со-

противлений питающей сети, силовых полу-

проводниковых приборов и дросселя посто-

янного тока, составляет свыше 95%.

Бесконтактный выключатель 

диодного выпрямителя

Для применения в различных электротех-

нических установках диодный выпрямитель

должен иметь возможность бесконтактного

включения и отключения постоянного напря-

жения на нагрузке, в том числе обеспечивать

быстродействующую защиту от аварийных ре-

жимов эксплуатации. Для этого выпрямитель

снабжается тиристорным выключателем по-

стоянного напряжения, показанным на рис. 10.

На рис. 10 показана панель параметров мак-

ромодели из файла SCR — Silicon Controlled

Rectifier Macro, в которой установлена необ-

ходимая величина напряжения тиристоров:

VDRM = 1000 В. Макромодель тиристора опи-

сывает эквивалентную схему замещения, вы-

полненную на двух транзисторах различной

проводимости. Использование макросов прак-

тически не замедляет времени расчетов схе-

мотехнической модели.

При исследовании бесконтактной защиты

важно значение емкости коммутирующего

конденсатора, которое определяется, в основ-

ном, из условия обеспечения времени восста-

новления управляемости тиристора, с учетом

необходимого запаса устойчивости. К пре-

имуществам рассмотренной защиты с исполь-

зованием конденсаторного бесконтактного

выключателя можно отнести высокое быст-

родействие, обеспечивающее снижение ава-

рийного тока в нагрузке. Момент включе-

ния/отключения выпрямителя не должен

быть синхронизирован с частотой напряже-

ния питающей сети.

На рис. 11 показана кривая изменения на-

пряжения на проходном тиристоре выпрями-

теля при его включении/выключении. Для вы-

ключения этого тиристора с управляющего

электрода снимают импульсы управления

и включают противофазный тиристор. Про-

ходной тиристор оказывается под воздействи-

ем обратного напряжения подключенного кон-

денсатора, в течение которого он восстанав-

ливает управляющие свойства и затем остается

в выключенном состоянии. Конденсатор бес-

контактного выключателя перезаряжается

и разрывает цепь постоянного тока выпрями-

теля, отключая нагрузку.

Надежность включения/выключения вы-

прямителя определяется коммутирующей спо-

собностью конденсаторного выключателя [5].

Для надежного выключения тока выпрямите-

ля используются высоковольтные конденса-

торы различной емкости. Время восстановле-

ния тиристоров выключателя (tвосст, мкс) опре-

деляется по классификационным параметрам

тиристоров, приведенным в таблице 1.

Рис. 11. График включения/выключения выходного напряжения диодного выпрямителя 

с дросселем постоянного тока

Цифровое обозначение 
группы тиристоров

Классификационный параметр

du/dt, В/мкс, не менее tвосст, мкс, не более tвкл, мкс, не более

0 не нормируется

1 20 63 4

2 50 50 3,2

3 100 40 25

4 200 32 2

5 320 25 1,6

6 500 20 1,2

7 1000 16 1

8 1600 12,5 0,63

9 2500 8 0,4

Таблица 1. Классификационные параметры тиристоров

Рис. 12. Напряжение на проходном тиристоре при выключении выпрямителя
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На рис. 12 изображен график напряжения

на проходном тиристоре, при действии бескон-

тактного выключателя. Семейство аналогичных

напряжений, изображенных на рис. 13, показы-

вает инвариантность времени восстановления

от варьируемого параметра. Заштрихованный

прямоугольник позволяет определить величи-

ну скорости изменения прямого напряжения

на проходном тиристоре. Полученная макси-

мальная величина du/dt = 2,5 В/мкс, согласно

таблице 1, далека от предельно допустимой для

исследуемых тиристоров типа ТБ.

На рис. 14 показан результат расчета переход-

ного процесса конденсаторного выключателя,

который произведен с шагом 0,1 мкс в течение

расчетного периода 40 мс, для трех значений ем-

кости конденсаторного выключателя — 50, 100

и 150 мкФ. Видимо, для подобного случая фир-

ма-разработчик MicroCAP предупреждает, что

в демо-версии длительность расчетов иногда 

в 3 раза больше, чем в профессиональной. Про-

веденные исследования показали, что выклю-

чение проходного тиристора встречным током

коммутирующего конденсатора сопровождает-

ся коротким импульсом обратного тока, кото-

рый в реальных условиях приводит к повреж-

дению тиристора. На кривой напряжения ни-

каких аномалий не обнаружено.

Подобную особенность контура коммута-

ции в конденсаторном выключателе, помимо

схемотехнического моделирования с исполь-

зованием весьма точных PSpice-моделей ти-

ристоров, другими методами выявить затруд-

нительно. Величина и форма пикового выбро-

са обратного тока проходного тиристора

детально показана на рис. 15. Максимальная

величина пика обратного тока проходного ти-

ристора конденсаторного выключателя дости-

гает 1000 А, а его длительность составляет все-

го 1 мкс. Опасность этого тока в том, что он яв-

ляется причиной деградации параметров

тиристоров и в конечном итоге приводит к

их повреждению. Применяется простая мера

предотвращения такой опасности: включение

небольшой индуктивности (порядка 10 мкГн)

в рассматриваемый контур коммутации.

На рис. 16 приведен график тока перезаря-

да конденсатора защиты в контуре с ограни-

чительной индуктивностью 10 мкГн. Ограни-

чение сквозного тока тиристора привело к сни-

жению коммутационного пика до допустимой

величины ≈170 А, не опасной для тиристоров.

Особенности практической 

реализации выпрямителя

Важной функцией рассмотренного выпря-

мителя тиристорного преобразователя часто-

ты с явно выраженным звеном постоянного

тока, которые применяются для индукцион-

ного нагрева металлов, является отключение

ТПЧ от питающей сети переменного трехфаз-

ного тока промышленной частоты. Выпрями-

тель подключается к питающей сети последо-

вательно через рубильник (обеспечивающий

видимый разрыв для обеспечения правил ТБ),

трехфазный контактор (дистанционное управ-

ление) и быстродействующие предохраните-

ли (селективность защиты). Кроме этого, вы-

прямитель снабжается бесконтактным устрой-

ством включения/выключения, которое

прекращает протекание тока через него при

аварийном отключении быстродействующей

защитой. Все элементы защиты выпрямите-

ля должны обладать свойством селективнос-

ти (избирательностью по отношению к при-

чине возможного повреждения элементов).

Но обсуждение этого вопроса не входит в за-

дачу наших исследований.

При подключении питающей сети на выхо-

де выпрямителя появляется постоянное на-

пряжение 510 В, которое через специальные

резисторы заряжает конденсатор защиты

до напряжения ≈480 В. После подачи серии

импульсов тока управления на проходной ти-

ристор он включается, обеспечивая протека-

ние выпрямленного тока. Проходной тирис-

тор выполняет функции ключа «Пуск», соеди-

няющего выпрямитель с нагрузкой, а тиристор

«Стоп» служит для выключения проходного

тиристора с помощью конденсатора защиты.

В случае возникновения аварийных ситуа-

ций на управляющий вывод тиристора защи-

ты начинают поступать импульсы управления,

одновременно с проходного тиристора снима-

ются такие же импульсы. Тиристор «Стоп»

включается, и в результате перезаряда конден-

сатора выключателя до напряжения обратной

полярности ток выпрямителя прекращается.

На рис. 16 показан характер изменения на-

пряжения на конденсаторе защиты, с учетом

принятых мер по повышению надежности ра-

боты конденсаторного выключателя. Надеж-

ность этого узла выпрямителя требует исполь-

зования при проектировании и других при-

емов. Например, потенциальное управление

тиристорами выключателя, примененное при

создании рассмотренной схемотехнической

модели, в реальном исполнении производит-

ся формированием серии высокочастотных

импульсных сигналов.

В момент обычного выключения выпрями-

теля или экстренного срабатывания быстро-

действующей защиты подается серия импульс-

ных сигналов на тиристор «Стоп» конденса-

торного выключателя. Такая схемотехническая

модель применяется нами при проектирова-

нии реальной схемы выпрямителя, но она

Рис. 13. Семейство напряжений проходного тиристора при изменении емкости конденсатора 

бесконтактного выключателя

Рис. 14. Кривая изменения тока при выключении проходного тиристора выпрямителя
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сложна для объяснения протекающих в ней

электромагнитных процессов. На рассмотрен-

ной схемотехнической модели не приведены

и другие непринципиальные компоненты схе-

мы — демпфирующие коммутационные пе-

ренапряжения цепочки и ограничители на-

пряжения. Более подробное рассмотрение этих

вопросов выходит за рамки данной статьи. Для

предохранения тиристоров от коммутацион-

ных перенапряжений применяют обычные

демпфирующие цепи, которые ограничивают

скорость нарастания перенапряжения и их ам-

плитуду. Полупроводниковые варисторы

ограничивают амплитуду неповторяющихся

пиков перенапряжений.

Для надежного отключения тиристорного

преобразователя в аварийных режимах про-

изводится контроль уровня заряда конденса-

тора защиты, обеспечивающего гарантиро-

ванное прерывание тока выпрямителя. При

работе тиристорного инвертора ТПЧ на про-

ходной тиристор выпрямителя подаются сиг-

налы управления с частотой примерно 5 кГц.

Аварийным режимом для ТПЧ является срыв

инвертирования, при котором возникает ко-

роткое замыкание цепи постоянного тока.

Скорость нарастания аварийного тока огра-

ничивается входным дросселем, поэтому ава-

рийный ток за небольшой отрезок времени

не успевает достигнуть значительной вели-

чины, опасной для полупроводниковых эле-

ментов.

Для включения тиристоров быстродейству-

ющей защиты выпрямителя используют по-

ложительный импульс, передаваемый импульс-

ным трансформатором, вторичная обмотка

которого подсоединяется к управляющему

электроду и катоду тиристора. Импульсы

управления специальной формы, приближен-

ной к оптимальной для управления силовы-

ми тиристорами повышенной частоты, пока-

заны на рис. 17.

Допустимая мощность управления для при-

меняемых тиристоров быстродействующего

выключателя ограничена и составляет вели-

чину 2–6 Вт. Оптимальная форма импульсов

для управления тиристорами показана на рис. 17

(кривая 1). Крутой передний фронт импуль-

са уменьшает время задержки при включении

тиристора, а его длительность определяется

временем нарастания тока тиристора свыше

величины тока удержания. Включение тирис-

тора импульсами оптимальной формы умень-

шает коммутационные потери мощности, вы-

деляемой на управляющем переходе, и повы-

шает надежность работы системы управления

выпрямителем.

Конструкция выпрямителя

На рис. 18 показана типовая конструкция

трехфазного выпрямителя, применяемая для

ТПЧ с водяной системой охлаждения. Силовые

диоды выпрямителей различной мощности —

от 30 до 250 кВт (например, Д143-800-18) —

установлены между медными охладителями.

Диоды после их установки и центрирования

изолирующими пластинами стягиваются гай-

ками на шпильках, через стяжки и изоляторы.

Проходной тиристор выпрямителя (ТБ 143-

400-10) и обратный диод выпрямителя (Д141-

100-13-4) конструктивно объединены с выпря-

мителем.

Отдельно расположены остальные элемен-

ты схемы выпрямителя: штыревой тиристор

защиты (ТБ251-125-9); конденсатор защиты

(МБГВ-1000 В-100 мкФ); резисторы ПЭВ-50

сопротивлением 510 Ом и 5,1 кОм; трансфор-

маторы импульсные для управления тиристо-

рами; демпфирующие и защитные элементы.

Все элементы блока выпрямителя охлажда-

ются от медных охладителей протоком воды.

Требования к качеству воды в системе охлаж-

дения обычные, при этом содержание ме-

ханических примесей — не более 20 мг/л. 

Эффективность системы водяного охлажде-

Рис. 15. Пик обратного тока проходного тиристора конденсаторного выключателя

Рис. 16. График тока перезаряда конденсатора защиты

Рис. 17. Оптимальный (1) и реальный 

(2) импульсы управления тиристором

Рис. 18. Конструкция выпрямителя 

на таблеточных диодах с водяным охлаждением
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ния высокая. Для устранения известкового

осадка с внутренних поверхностей охладите-

лей требуется своевременное проведение про-

филактических работ.

Для подключения выпрямителей к промыш-

ленной сети переменного тока рекомендуется

применение силовых кабелей с медными жи-

лами, сечение которых указано в таблице 2.

Если в качестве силового кабеля используется

бронированный кабель, его броня может быть

использована для соединения с «землей» вы-

прямителя.

В процессе разработки мощных ТПЧ нами

обоснована необходимость в проектировании

нерегулируемых выпрямителей с единичной

мощностью до 320 кВт. Приведенная унифи-

цированная конструкция трехфазного выпря-

мителя может стать основой для проектиро-

вания выпрямителей большой единичной

мощности. Требуемую от выпрямителей мощ-

ность постоянного тока 1 МВт и выше для

электротермических преобразовательных уста-

новок — кузнечных индукционных нагрева-

телей металла — получают параллельным

включением.

Заключение

1. Особенностью неуправляемых трехфазных

выпрямителей, мощностью от 30 до 250 кВт,

используемых в качестве источников тока

для тиристорных преобразователей часто-

ты, является применение дросселей с не-

большой индуктивностью — 3–5 мГн.

2. Схемотехническое моделирование электро-

магнитных процессов в выпрямителе позво-

ляет провести анализ влияния индуктивнос-

тей, активных сопротивлений питающей 

сети и параметров силовых полупроводнико-

вых вентилей на длительность коммутации

вентилей и, следовательно, на «жесткость» на-

грузочной характеристики выпрямителя.

3. Определение коэффициента мощности для

активно-индуктивной нагрузки, подклю-

ченной к питающей сети через неуправля-

емый выпрямитель, практически не имеет

смысла.

4. Для эффективного применения и обеспече-

ния селективности защиты неуправляемых

выпрямителей в тиристорных преобразо-

вателях повышенной частоты необходим

быстродействующий бесконтактный вы-

ключатель.
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Выходная мощность выпрямителя, кВт Сечение одножильных проводов, мм2 Сечение трехжильного провода, мм2

30 10 16

63 25 35

100 50 70

160 95 150

250 185 –

Таблица 2. Сечение проводов силовых кабелей
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О
своение производства современных конку-

рентоспособных устройств силовой электро-

ники требует тщательной научной проработ-

ки их основных узлов с целью оптимизации не толь-

ко силовой части, но и замкнутых систем управления

ими. Зачастую оптимизация замкнутых систем управ-

ления, ориентированная на использование современ-

ной микроэлектронной элементной базы, дает в пла-

не улучшения основных характеристик продукции

больше, чем совершенствование силовой части. При-

мером подобной ситуации является разработка кор-

ректоров коэффициента мощности, в которых ис-

пользование оригинальной двухконтурной системы

управления повышающим импульсным преобразо-

вателем, теоретически хорошо обоснованный выбор

стратегии управления, ее структур и параметров по-

зволили разработать и освоить серийное производ-

ство микросхемы для системы управления, обеспе-

чивающей высокие энергетические, массо-габарит-

ные и динамические характеристики [1]. Теперь эта

микросхема стала стандартом и с небольшими изме-

нениями выпускается рядом компаний.

Интересно проанализировать публикации по кор-

ректорам коэффициента мощности. В одной из пер-

вых статей по этой теме [2] был изложен принцип

построения корректора коэффициента мощности

(ККМ) на основе двухконтурной системы управле-

ния, однако схема управления оставалась непрора-

ботанной. Дальнейшие работы в области систем

управления ККМ основывались на разработках ма-

тематических моделей импульсных преобразовате-

лей, которые целенаправленно развивались и систе-

матически публиковались, например в трудах меж-

дународных конференций специалистов по силовой

электронике (IEEE Power Electronics Specialists

Conference). На базе этих моделей разрабатывались

частотные методы синтеза систем управления им-

пульсными преобразователями. Результаты анали-

за и синтеза по этим моделям оказали большое вли-

яние на разработки серийных микросхем управле-

ния (ШИМ-контроллеров и других), некоторые

структуры и даже схемы построения систем управ-

ления стали стандартными (но не навсегда), напри-

мер, регулятор тока в быстродействующем токовом

контуре обычно предлагается строить на базе ПИ-

регуляторов. Как видно из зарубежных публикаций,

каталогов продукции электронных компаний и дру-

гой фирменной документации, эти компании актив-

но проводят научные проработки перспективной

продукции, выделяя на это значительные ассигно-

вания и привлекая для этого ведущих ученых в со-

ответствующей области. Именно это позволяет

им быстро внедрять последние научные достижения

и сохранять ведущие позиции на рынке силовой

электроники.

Предлагается параметры внешних компонентов

микросхем управления определять не подбором, а с

помощью максимально приближенных к практике

частотных методов синтеза [3]. Это позволяет утвер-

ждать, что изучение и исследование только силовой

части с разомкнутой системой управления совершен-

но недостаточны для разработок современной про-

дукции в области силовой электроники.

Публикации, в которых описывается силовая часть

с разомкнутой системой управления, позволяющая

реализовать те или иные функции по преобразова-

нию электроэнергии, регулированию скорости раз-

личных электродвигателей или обеспечению элект-

ропитания различных объектов, а система управле-

ния не раскрывается, выглядят красиво, но создают

иллюзию, что остальное очень просто. Фактически

на таком подходе у нас (и не только у нас) воспита-

ны целые поколения специалистов по силовой элек-

тронике. Неслучайно в работе [4] справедливо отме-

чается, что лишь немногие инженеры разбираются

в вопросах синтеза систем управления импульсны-

ми источниками питания, поскольку это требует

фундаментальных математических знаний, которые

не так-то легко применить к проектированию реаль-

ных схем.

Несколько десятилетий назад, когда стали приме-

нять замкнутые системы управления ионными, ти-

ристорными, а затем и транзисторными преобразо-

вателями, бóльшая часть вопросов, которые можно

было решать при помощи математического анали-

за, решалась в ходе экспериментальных исследова-

ний на реальных макетных образцах. Инженеры-раз-

работчики силовых электронных устройств многие

часы проводили за экспериментальными стендами,

наблюдая на экране осциллографа процессы в раз-

рабатываемых схемах и добиваясь нужных процес-

сов подбором параметров компонентов. При этом

нередко наблюдались недопустимые или даже ава-

рийные режимы, когда некоторые компоненты вы-

ходили из строя, и на основании этого делался вы-

вод о том, что необходимо изменить тип или пара-

метр каких-либо компонентов.

По мере усложнения схем чисто эксперименталь-

ный подход к синтезу становился все более несосто-

ятельным, поскольку требовал от разработчика зна-
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чительных затрат времени, сложного обору-

дования и большого опыта исследований.

В связи с этим непрерывно возрастала роль

теоретического анализа и расчета электрон-

ных схем. Как поступает большинство инже-

неров в настоящее время? Создается компью-

терная модель с использованием известных

стандартных программ, например MATLAB +

Simulink. Далее история повторяется. Начина-

ется работа с этой моделью, отличающаяся

от экспериментов на реальных установках,

в основном, бóльшим удобством и тем, что

модель не может «сгореть». Однако аппарат-

ные и программные ресурсы ЭВМ при этом

используются неэффективно (получается

«стрельба из пушки по воробьям»), а это за-

частую приводит к недостаточному быстро-

действию и точности работы программы при

моделировании импульсных преобразовате-

лей с замкнутыми системами управления

на базе широтно-импульсной модуляции

(ШИМ). Многими исследователями замечено,

что такие программы прекрасно работают при

моделировании разомкнутых систем, но на-

чинают основательно «барахлить» при замы-

кании импульсной системы, в частности,

не обеспечивают определения с достаточной

точностью времени открытого состояния си-

лового транзистора в переходном процессе.

Подобные модели не могут работать в реаль-

ном масштабе времени и использоваться для

управления быстродействующим токовым

контуром импульсного преобразователя. При

использовании таких моделей большие труд-

ности представляет определение стратегии

управления и структуры систем управления

ранее малоисследованными полупроводнико-

выми преобразователями.

Анализ и синтез устройств силовой элект-

роники с замкнутыми системами управления

существенно усложняется по сравнению с ра-

зомкнутыми системами. Моделирование пре-

образователя с разомкнутой системой управ-

ления на компьютере дает прекрасный резуль-

тат, но уже попытка замыкания системы

сопряжена со сложностями. Они начинаются

с того, что для замыкания системы надо хотя

бы знать структуру системы управления, а она

должна быть кем-то обоснована. Далее возни-

кает вопрос, как представить в компьютерной

модели ШИМ? Нужно ли использовать точ-

ную дискретную модель ШИМ или можно за-

менить его пропорциональным звеном? В по-

следнем случае нужно применить метод усред-

нения, и, следовательно, необходима усред-

ненная модель силовой части. А где ее взять?

В США для этой цели разработаны и широко

используются усредненные схемные модели

импульсных преобразователей [5–7], которые

наши специалисты почему-то практически

не используют.

Метод усреднения дает хорошие результа-

ты при анализе динамики преобразователя,

но при одном условии — если обеспечена

устойчивость системы и она достаточно уда-

лена от границы устойчивости. Анализ

же устойчивости быстродействующего кон-

тура, в котором находится ШИМ, должен про-

водиться с учетом дискретности преобразова-

теля. А это очень сложно для большинства ин-

женеров. В американских работах эта

трудность преодолевается тем, что использо-

вание усредненных моделей дополняется про-

веркой устойчивости «быстрого» контура,

в котором находится ШИМ, по упрощенному

критерию, обоснованному еще в ранних ра-

ботах по динамике импульсных преобразова-

телей для случая модуляции заднего фронта

импульса на выходе ШИМ [7]. Этот критерий

может быть сформулирован следующим об-

разом: для устойчивости (в малом) широтно-

импульсного преобразователя необходимо

и достаточно, чтобы в стационарном режиме

наклон кривой управляющего сигнала uу, срав-

ниваемого в ШИМ с пилообразным сигналом

uп, на интервале выключенного состояния си-

лового транзистора T – t0 превышал наклон

пилообразного сигнала не более, чем в два ра-

за (рис. 1б). Этот критерий устойчивости то-

чен, когда непрерывная часть быстродейству-

ющего контура, в который входит ШИМ, име-

ет первый порядок и кривая управляющего

сигнала uу (t) на участке T – t0 может быть ап-

проксимирована отрезком прямой. В методи-

ках расчета рекомендуется выбирать парамет-

ры контура так, чтобы наклон кривой управ-

ляющего сигнала на интервале T – t0 совпадал

с наклоном пилы [3, 7]. Тогда получается дву-

кратный запас устойчивости по коэффициен-

ту усиления, процессы в контуре завершают-

ся за один интервал дискретизации T. К сожа-

лению, в настоящее время редко бывают

случаи, когда непрерывная часть «быстрого»

контура имеет первый порядок. В этот контур

обычно входят силовой дроссель и регулятор

тока первого или второго порядка, суммар-

ный порядок непрерывной части контура тог-

да равен двум или даже трем. Тем не менее,

указанную рекомендацию продолжают ис-

пользовать даже в методиках расчета ККМ [1].

При этом с наклоном пилы сравнивается не-

который средний наклон кривой uу (t) (штри-

ховая линия на рис. 1в) на интервале закры-

того состояния силового ключа, и критерий

устойчивости становится неточным. Провер-

ка устойчивости системы, рассчитанной в [1],

точными дискретными методами [8] показы-

вает устойчивость системы, рассчитанной в [1]

по приближенному критерию устойчивости.

Это связано с тем, что при приближенном рас-

чете предусматривается двукратный запас

устойчивости.

Наиболее эффективны специализирован-

ные программы анализа и синтеза преобразо-

вательных устройств, написанные самими

проектировщиками с использованием удачно

выбранных математических моделей отдель-

ных узлов.

Структурные и схемные модели импульс-

ных преобразователей имеют определенные

преимущества перед другими видами дина-

мических моделей: наглядность, возможность

их исследования с использованием хорошо

разработанного математического аппарата,

удобство использования при синтезе и неко-

торые другие [1–3].

В статье рассматриваются структурные мо-

дели импульсных преобразователей, обосно-

ванные в различных работах [9–11]. Основное

внимание уделяется усредненным моделям,

которые наиболее удобны для практики, по-

скольку позволяют применять к нелинейным

дискретным системам, к которым относятся

импульсные преобразователи с замкнутыми

системами управления, хорошо разработан-

ные и известные большинству инженеров ме-

тоды анализа и синтеза линейных непрерыв-

ных систем. Дается сравнение структурных

моделей с широко используемыми в амери-

канской литературе схемными моделями. При-

чем схемными моделями мы называем дина-

мические модели импульсных преобразовате-

лей и других преобразовательных устройств,

представляющие собой электрические цепи

с их стандартными элементами (активные со-

противления, индуктивности, емкости, источ-

ники напряжения и тока). Показано исполь-

зование структурных моделей при синтезе сис-

тем управления частотным методом.

Динамические модели 

импульсных преобразователей

На рис. 2 представлены основные схемы си-

ловых частей импульсных преобразователей,

из которых наиболее широкое применение

имеет понижающая схема; повышающий пре-

образователь служит основой для построения

большинства маломощных корректоров ко-

эффициента мощности. Инвертирующая схе-

ма достаточно широко применяется в качест-

ве однотактного преобразователя с обратным

включением выпрямительного диода (или, как

его еще называют, однотактного обратнохо-

Рис. 1. а) Схема ШИМ, временные диаграммы для ШИМ, входящего в состав системы управления

импульсным преобразователем, uшим — импульс на выходе ШИМ; б) на границе устойчивости; 

в) с двукратным запасом устойчивости (по коэффициенту усиления)

а б в
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дового преобразователя). На основе этих прос-

тейших схем строятся также составные преоб-

разователи [5].

Для учета нагрузки, которая не может быть

представлена постоянным активным сопро-

тивлением R, параллельно ему включен ис-

точник дополнительного тока нагрузки iн.д.,

который может изменяться со временем.

Известны точные нелинейные импульсные

модели импульсных преобразователей [8, 9]

(рис. 3). Ключи в структурных схемах (рис. 3)

представляют собой однонаправленные зве-

нья, замыкающиеся на время, записанное под

их изображением. Под изображением ключа

К1 на рис. 3б без скобок дано время замкну-

того состояния в повышающей схеме, в скоб-

ках — в инвертирующей схеме; t0 — время

включенного состояния силового транзисто-

ра; tс — время спада тока дросселя. Выходная

величина ключа обозначена так же, как и вход-

ная, но со звездочкой (u*вх, i*L, u*вых). В режи-

ме непрерывного тока в этих моделях надо

принять tс =T – t0, где T — период дискретиза-

ции. Линейные инерционные блоки в струк-

турных схемах (рис. 3) имеют передаточные

функции

G (p) = 1 / [r (T1p + 1)];
Z (p) = [R (1 + rCCp)] / [1 + (R + rC) Cp], (1)

где r — активное сопротивление цепи дроссе-

ля; T1 = L/r — постоянная времени цепи дрос-

селя; rC — эквивалентное последовательное

активное сопротивление выходного конден-

сатора.

В книге [4] (перевод которой, к сожалению,

содержит много ошибок, видимо, из-за его не-

брежного редактирования) отмечена необхо-

димость учета при синтезе эквивалентного по-

следовательного сопротивления конденсато-

ра и указано, что многие производители

конденсаторов не предоставляют значения rC,

поэтому рекомендуется его определять из вы-

ражения для сопрягающей частоты на асимп-

тотической ЛАЧХ конденсатора:

f = 1 / 2πrCC,

где для оксидно-электролитических алюмини-

евых конденсаторов f = 1–5 кГц; для тантало-

вых конденсаторов f = 10–25 кГц; С — емкость

конденсатора. Если частота f оказывается в су-

щественной для динамики преобразователя по-

лосе частот, то необходимо учитывать влияние

сопротивления rC при анализе и синтезе.

В правильности нелинейных импульсных

моделей (рис. 3) легко убедиться, записав

и сравнив дифференциальные уравнения для

отдельных рабочих интервалов времени в ре-

альных системах (рис. 2) и моделях (рис. 3).

Заметим, что в рассмотренных моделях

(рис. 3) не учтены защитные цепи (снаббе-

ры), формирующие благоприятные траекто-

рии переключений силовых полупроводни-

ковых приборов, поскольку при использова-

нии современных быстродействующих

полупроводниковых приборов эти цепи

обычно не оказывают существенного влия-

ния на динамику замкнутых систем управле-

ния. При необходимости их влияние можно

учесть, аппроксимируя искаженные за счет

этих цепей формы импульсов напряжения

и тока прямоугольными и учитывая неболь-

шие задержки фронта и спада импульсов.

Нелинейные импульсные структурные мо-

дели (рис. 3) точно отражают процессы в пре-

образователях и могут служить основой для

обоснования линейных импульсных, а также

нелинейных усредненных и линеаризованных

моделей [8, 9, 11]. Они справедливы как в ре-

жиме непрерывного тока дросселя, так и в ре-

жиме прерывистого тока.

В соответствии с принципом разделения

движений точные импульсные модели необ-

ходимы, например, при анализе устойчивос-

ти «быстрого» токового контура [8]. Во мно-

гих случаях возможно использование прибли-

женных усредненных моделей. Они строятся

на основе метода усреднения, давно успешно

применяемого в различных областях техни-

ки. Применительно к импульсным преобра-

зователям он состоит в том, что на различных

рабочих интервалах записываются дифферен-

циальные уравнения для токов в индуктив-

ностях iL и напряжений на конденсаторах uC,

эти уравнения решаются относительно про-

изводных diL/dt и duC/dt и интегрируются

за период T. В результате этого приращения

за период ΔiL (T) и ΔuC (T) выражаются через

средние значения тока и напряжения:

И, наконец, принимается основное упроща-

ющее допущение метода усреднения:

[ΔiL (T)] / T = diL.cр / dt,
[ΔuC (T)] / T = duC.cр / dt. (2)

После этого получаются дифференциаль-

ные уравнения относительно средних значе-

ний тока и напряжения.

При малых пульсациях тока и напряжения

равенства (2) выполняются достаточно точно,

но с ростом пульсаций дают все большую по-

грешность.

Рис. 2. Схемы импульсных преобразовате"

лей: а) понижающая; б) повышающая; 

в) инвертирующая

а

б

в

Рис. 3. а) Нелинейные импульсные модели для режима прерывистого тока понижающего 

преобразователя; б) повышающего и инвертирующего преобразователей

а

б

Рис. 4. Структурные (а и в) и схемные (б и г)

усредненные модели понижающего 

преобразователя в режиме непрерывного 

тока, где uсх = uвх.ср, γ = t0/T

а

б

в

г
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Усредненные схемные модели импульсных

преобразователей были обоснованы еще в ра-

ботах [5–7].

На рис. 4 показаны структурные (а и в) и схем-

ные (б и г) усредненные модели понижающего

преобразователя в режиме непрерывного тока.

Нелинейная структурная модель (рис. 4а) по-

лучается из нелинейной импульсной модели

(рис. 3а) заменой ключа К1 пропорциональным

звеном с коэффициентом передачи, равным от-

носительной длительности замкнутого состоя-

ния ключа γ = t0/T, и заменой тока и напряже-

ний средними значениями iL.ср, uвх.ср и т. д. Это

допустимо в режиме непрерывного тока.

Нелинейные усредненные модели для ре-

жима прерывистого тока приведены на рис. 5.

Как видно, в этом режиме дроссель превраща-

ется в безынерционное звено. Линеаризация

этих моделей (рис. 5) затруднена тем, что при

этом необходимо учитывать зависимость от-

носительного времени спада тока γс = tс/T

от среднего значения тока дросселя iL.ср.

Далее будем рассматривать только модели

для режима непрерывного тока.

Записывая уравнения

iL.ср = G (p)(γuвх.ср –uвых.ср),
uвых.ср = Z (p)(iL.ср – iн.д.ср), (3)

вытекающие изструктурной модели (рис. 4а), ввиде

iL.ср / G (p) = γuвх.ср — uвых.ср,
iL.ср = [uвых.ср / Z (p)] + iн.д.ср,

где согласно (1)

1 / Z (p) = 1 / R + 1 / [(1 / Cp) + rC],

получаем известную из [5] схемную модель

понижающего преобразователя (рис. 4б).

Линеаризация нелинейных структурной

и схемной моделей (рис. 4а–б) приводит к мо-

делям, представленным на рис. 4в–г соответ-

ственно. Из линеаризованной схемной моде-

ли (рис. 4г) получим передаточные функции

по управляющему воздействию:

(4)

и по возмущающим воздействиям:

(5)

(6)

где Z1(p) = Lp + r; (7)

Формальный переход от нелинейной им-

пульсной модели (рис. 3б) к усредненной 

путем замены ключей пропорциональными

звеньями в случае режима непрерывного 

тока повышающего или инвертирующего 

преобразователей приводит к усредненной 

нелинейной структурной схеме (рис. 6а), 

где γсх = 1 и γсх = γ — для повышающего или

инвертирующего преобразователей соответ-

ственно; G’(p) = G (p), r’ = r.

Нелинейная схемная модель повышаю-

щего и инвертирующего преобразователей

(рис. 6б) вытекает из структурной модели

(рис. 6а) так же, как и в случае понижающе-

го преобразователя (рис. 4а–б). Аналогич-

но получаются линеаризованные модели

(рис. 6в–г).

Эти модели (рис. 6а–б) иногда требуют уточ-

нения в связи с тем, что выходное напряже-

ние в повышающем и инвертирующем пре-

образователях с учетом сопротивления rC

представляет собой негладкую функцию вре-

мени [5]. Тогда эквивалентное последователь-

ное активное сопротивление цепи дросселя

определяется по формуле:

rґ = r + γ(1 – γ) rC.                 (8)

На первый взгляд кажется, что, поскольку

на практике затруднительно точно определить

сопротивление r, которое включает в себя ак-

тивное сопротивление обмотки дросселя и со-

единительных проводников, сопротивление

открытого транзистора или диода, то неболь-

шая добавка γ(1 – γ) rC (максимальное значение

которой получается при γ = 0,5 и равно 0,25rC)

может быть проигнорирована. Однако конк-

ретное значение этой добавки, появляющееся

при усреднении уравнений с учетом скачков

выходного напряжения за счет сопротивления

rC, зависит от значения rC и иногда может быть

существенным. В большинстве случаев можно

не обращать внимания на соотношение (8)

и считать rґ = r. Кстати, аналогичное равенст-

во, приведенное в книге [5], отличается от (8)

тем, что вместо rC в него входит rC ||R.

Из сравнения схем на рис. 4в, г и рис. 6в, г

видно, что линеаризованные усредненные мо-

дели повышающего и инвертирующего пре-

образователей отличаются от моделей пони-

жающего преобразователя не только уточне-

нием активного сопротивления цепи дросселя,

но и тем, что эквивалентные индуктивность

L/(1 – γ)2 и активное сопротивление r`/(1 –γ)2

зависят от γ, то есть в конечном итоге —

от времени. Кроме того, в выходной цепи мо-

делей повышающего и инвертирующего пре-

образователей имеется источник тока iL.срΔγ,

учитывающий влияние приращений Δγ на вы-

ходное напряжение.

К интересным практическим выводам при-

водят выражения для передаточных функций

силовой части повышающего и инвертирую-

щего преобразователей. Из линеаризованной

модели (рис. 6в или 6г) получаем передаточ-

ные функции по управляющему воздействию:

(9)

и по возмущающим воздействиям:

(10)

где коэффициент передачи делителя с учетом

(1) равен: (11) и

(12)

Рис. 5. Нелинейные структурные модели в режиме: а) прерывистого тока понижающего 

преобразователя; б) повышающего преобразователя; в) инвертирующего преобразователя

а

б

в

(7)

(11)
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(13)

Как видно из выражений 9–13, передаточ-

ная функция контура напряжения повышаю-

щего и инвертирующего преобразователей

по управляющему воздействию содержит кро-

ме отрицательного нуля –1/rCC, имеющегося

в передаточных функциях по возмущающим

воздействиям, и положительный нуль 1/τ. Сле-

довательно, эти преобразователи относятся к

неминимально-фазовым системам, что затруд-

няет их проектирование по сравнению с по-

нижающим преобразователем. Постоянная

времени τ согласно (13) и (12) приближенно

равна для повышающего преобразователя:

(14)

для инвертирующего преобразователя:

(15)

где Rн.экв = uвых.ср/iн.ср — эквивалентное сопро-

тивление нагрузки, учитывающее как сопро-

тивление R, так и дополнительный ток нагруз-

ки iн.д.ср.

Отметим, что во всех линеаризованных мо-

делях и соотношениях, полученных по ним, все

токи и напряжения, а также значение γ опреде-

ляются для стационарного режима, в окрест-

ности которого выполнена линеаризация.

Представленные здесь динамические моде-

ли будут полезны для специалистов, желаю-

щих оптимизировать режимы работы и пока-

затели качества, выяснить предельные (с точ-

ки зрения динамики) возможности создаваемой

ими продукции в области силовой электрони-

ки. Тогда придется написать небольшую про-

грамму для ЭВМ с использованием подходя-

щей модели. Они могут быть полезны также

для тех, кто недооценивает значение теорети-

ческой проработки разрабатываемых устройств,

предпочитает все рабочее время проводить

за компьютером, целиком полагаясь на воз-

можности стандартных программ, но убедил-

ся на практике в том, что неплохо предвари-

тельно хотя бы приближенно рассчитать (как

говорят, «прикинуть») параметры системы

управления преобразователем. Тогда сущест-

венно облегчается проведение компьютерных

экспериментов, поскольку характеристики

устройств силовой электроники с замкнутыми

системами управления зависят от большого

числа параметров.

Из этих моделей легко получаются также

выражения для статических характеристик си-

ловой части преобразователей. Для этого в не-

линейных моделях (рис. 4а; 5а; 6а) полагаем 

p = 0. Тогда, например, для понижающего пре-

образователя из схемы на рис. 4а с учетом вы-

ражений (1) получаем уравнения для режима

непрерывного тока:

iL.ср = (1 / r) � (γuвх.ср – uвых.ср);
uвых.ср = R (iL.ср – iн.д.ср).

Из первого уравнения с учетом второго, за-

писанного в виде iL.ср = iн.ср = uвых.ср / R + iн.д.ср,

находим формулу для внешних характерис-

тик:

uвых.ср = γuвх.ср – riн.д.ср.

Аналогично, для режима прерывистого то-

ка из схемы на рис. 5а имеем уравнение:

iL.ср = (1 / r)[γuвх.ср – (γ + γс) uвых.ср],

которое необходимо дополнить соотношени-

ем для определения относительной длитель-

ности спада тока дросселя γс; второе уравне-

ние такое же, как и в режиме непрерывного

тока. Отсюда получим:

где, как известно из [9],

Рис. 6. Усредненные динамические модели повышающего 

и инвертирующего преобразователей: а) нелинейная структурная; 

б) нелинейная схемная; в) линеаризованная структурная; 

г) линеаризованная схемная

а

б

в

г

Рис. 7. а) Структурная схема понижающего импульсного преобразователя

с замкнутой системой управления; б) схема контура тока; 

в) схема контура напряжения

а

б

в
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Таким же образом, используя уравнения,

которые являются следствием усредненной

структурной модели (рис. 6а) при p = 0, мож-

но получить выражения для внешних и регу-

лировочных характеристик повышающего

и инвертирующего преобразователей.

Структурные модели импульсных

преобразователей с двухконтурной

системой управления

Представленные динамические модели мо-

гут служить основой при различных методах

синтеза систем управления. Для инженерной

практики наиболее удобен частотный метод.

Широкое распространение получили двух-

контурные системы управления импульсны-

ми преобразователями, называемые также сис-

темами с подчиненным регулированием. Внут-

ренний контур, в который входит ШИМ,

осуществляет регулирование тока дросселя

[1–3], а в системе регулирования среднего зна-

чения тока — и тока транзистора или диода

[3]. Задающим сигналом контура регулирова-

ния тока (или просто токового контура) явля-

ется выходной сигнал регулятора напряжения.

Внешний контур выполняет регулирование

выходного напряжения преобразователя. В на-

стоящее время различными компаниями про-

изводится большое количество интегральных

схем ШИМ-контроллеров, позволяющих ре-

ализовать этот принцип управления. Однако

это не освобождает проектировщиков от не-

обходимости определять требуемую переда-

точную функцию регуляторов тока и напря-

жения.

Наиболее целесообразными представляют-

ся такие методы проектирования импульсных

преобразователей, при которых на первом эта-

пе силовая часть и система управления рас-

считываются по известным аналитическим со-

отношениям, затем с использованием стан-

дартных программ рассчитываются

необходимые характеристики и показатели ка-

чества и при необходимости происходит уточ-

нение параметров в ограниченной области

значений.

Анализ и синтез импульсных преобразова-

телей с подчиненным регулированием обыч-

но проводится на основе метода разделения

движений на «быстрые» (во внутреннем кон-

туре) и «медленные» (во внешнем контуре).

Задача усложняется дискретностью системы.

Рассмотрим особенности синтеза, восполь-

зовавшись упрощенными линейными им-

пульсными моделями замкнутой системы (для

режима непрерывного тока) [11]. Начнем

со структурной схемы понижающего импуль-

сного преобразователя с двухконтурной сис-

темой управления (рис. 7а). Упрощения, сде-

ланные при замыкании системы, не коснулись

элементов, входящих в наиболее быстродей-

ствующий токовый контур, в который входит

также импульсный элемент ИИЭ.

Прежде всего заметим, что силовая часть

в схеме на рис. 7а полностью совпадают

со структурой, полученной на рис. 4в. Отли-

чие состоит только в том, что сигналы в лине-

аризованной усредненной модели (рис. 4в)

представляют собой отклонения средних зна-

чений токов и напряжений (ΔiL.ср, Δuвых.ср и т. д.)

от их стационарных средних значений, а в рас-

сматриваемой структурной схеме (рис. 7а) со-

ответствующие сигналы обозначают отклоне-

ния мгновенных значений.

Линеаризованный широтно-импульсный

модулятор представлен идеальным импульс-

ным элементом (ИИЭ), генерирующим дель-

та-импульсы с площадью, пропорциональной

приращению длительности импульса Δt0

на выходе ШИМ, и двумя пропорциональны-

ми звеньями с коэффициентами передачи

Kшим и uвх. В результате этого площади мгно-

венных импульсов (дельта-импульсов), дейст-

вующих на входе звена G (p), оказываются рав-

ными KшимuвхΔuрт (nT +t0), где uрт (nT + t0) —

дискретное значение выходного напряжения

регулятора тока (РТ) в момент t = nT + t0

генерации дельта-импульса; здесь n — любое

целое число.

Контур тока замыкается в соответствии

с уравнением:

uвх.рт = uрн –RдтiL,

где uвх.рт — входное напряжение регулятора

тока, uрн — выходное напряжение регулятора

напряжения; Rдт — сопротивление передачи

датчика тока дросселя.

Поскольку в теории [13] частотный метод

синтеза разработан для систем с единичной

обратной связью, уравнение замыкания кон-

тура тока представим в виде:

uвх.рт = Rдт (g – iL),               (16)

где gт = uрн/Rдт — задающий сигнал токового

контура. Тогда становится понятным появле-

ние перед суммирующим звеном токового

контура звена с коэффициентом передачи

Rдт
–1, а после суммирующего звена — звена

с коэффициентом передачи Rдт (рис. 7а).

В свою очередь перед суммирующим звеном

токового контура появляется звено с коэффи-

циентом передачи Rдт
–1, а после суммирующе-

го звена — звено с коэффициентом передачи

Rдт (рис. 8а).

Аналогично, контур напряжения замыкает-

ся согласно равенству:

uвх.рн = Uоп – Kдuвых,

где uвх.рн — входное напряжение РН, Uоп —

опорное напряжение; Kд — коэффициент пе-

редачи делителя. Представим это равенство

в виде

uвх.рн = Кд (Uзад – uвых),          (17)

где Uзад = Uоп/Kд — задающее напряжение кон-

тура напряжения. Обратную связь по напря-

жению также преобразуем в единичную.

Теперь нарисуем отдельно структурную схе-

му токового контура, объединив последова-

тельно соединенные пропорциональные зве-

нья (Kшим и uвх) с учетом того, что пропорци-

ональные звенья можно переносить через

импульсный элемент (рис. 7б) и структурную

схему контура напряжения (рис. 7в). При этом

влияние контура напряжения на контур тока

учитывается через задающее Δgт и возмуща-

ющее Δfт воздействия, причем согласно пол-

ной структурной схеме

Δfт = γΔuвх – Δuвых.              (18)

Здесь важно отметить, что, поскольку изме-

нение входного Δuвх и выходного Δuвых напря-

жений (которые согласно принятому допуще-

нию происходят значительно медленнее, чем

изменения тока дросселя) должны учитывать-

ся как возмущающее воздействие токового

контура Δfт, то их влияние намного слабее,

чем влияние на динамику задающего воздей-

ствия Δgт. В частности, они никак не влияют

на устойчивость токового контура.

При создании структурной схемы контура

напряжения (рис. 7в) необходимо учесть, что

управляющий сигнал контура распространя-

ется через контур тока, который представлен

с помощью уравнения для замкнутого токо-

вого контура:

ΔiL.ср (p) = Фт (p) Δgт (p)+ Фт.в.(p) Δfт (p), (19)

где Фт (p) — главная передаточная функция

замкнутого контура тока; Фт.в (p) — переда-

точная функция для возмущения токового

контура Δfт (t).

При хорошем качестве регулирования в то-

ковом контуре, рассматривая контур напряже-

ния, можно считать, что Фт (p) ≈ 1, Фт.в (p) ≈ 0.

Это существенно упростит модель контура на-

пряжения (рис. 7в).

Аналогично рис. 7 с учетом [11] можем из-

образить структурные модели повышающего

и инвертирующего преобразователей с за-

мкнутыми контурами управления (рис. 8), где

для повышающего преобразователя γсх = 1, 

uсх = uвых (t0), для инвертирующего γсх = γ, 

uсх = uвх (t0) + uвых (t0). Кроме этих отличий ли-

неаризованная структурная модель (рис. 8а)

отличается от модели понижающего преобра-

зователя (рис. 7а) наличием ветви с коэффи-

циентом передачи iL (t0) и двух пропорцио-

нальных звеньев с коэффициентами переда-

чи 1 – γ. Возмущающее воздействие токового

контура (рис. 8б):

Δfт = γсхΔuвх – (1 – γ)Δuвых.     (20)

После некоторых преобразований получа-

ем расчетную структуру контура напряжения

(рис. 8в), где

(21)

uґсх = uсх — iL.ср (1 – 2γ) rC;

F (p) = (1 – γ)α2(p) Фт (p),

величина u1 определяется по формуле (12). Как

видно, при отсутствии учета эквивалентного

последовательного сопротивления конденса-

тора uґсх = uсх.
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Поскольку согласно (18) и (20) в состав вы-

ражения для возмущающего воздействия то-

кового контура Δfт входит напряжение Δuвых,

это создает дополнительную местную отри-

цательную обратную связь в звене Z (p), кото-

рая отсутствует при Фт.в (p) = 0.

Сравнивая структурные модели на рис. 7б

и 8б, замечаем, что между токовыми контура-

ми понижающего (рис. 7б) и повышающего

и инвертирующего (рис. 8б) преобразовате-

лей нет принципиальных отличий с точки зре-

ния синтеза регулятора тока. Контуры напря-

жения, как видно из сравнения структурных

схем на рис. 7б и 8б, имеют принципиальные

отличия. Эти отличия, в первую очередь, за-

ключаются в том, что в передаточной функ-

ции контура напряжения повышающего или

инвертирующего преобразователей имеется

неминимально-фазовый сомножитель 1 – pτ,

где τ определяется по формуле (13). Этот со-

множитель дает дополнительный отрицатель-

ный сдвиг по фазе, уменьшающий запас

устойчивости контура по фазе, либо даже вы-

зывающий нарушение устойчивости. Другое

отличие состоит в том, что звено Z (p), учиты-

вающее нагрузку преобразователя, оказалось

охваченным дополнительной местной обрат-

ной связью через звено F (p).

В повышающем и инвертирующем преоб-

разователях дополнительная связь образует-

ся также из-за того, что в состав возмущаю-

щего воздействия контура напряжения 

Δfн = iL.срΔγ + Δiн.д.ср входит слагаемое iL.срΔγ.

Частотный метод синтеза 

импульсных преобразователей

Линеаризованные динамические модели

контуров тока и напряжения импульсных пре-

образователей позволяют организовать сна-

чала синтез контура тока, а затем контура на-

пряжения. Синтез контура тока по импульс-

ной модели (рис. 7б и 8б) освобождает

проектировщика от необходимости проверять

устойчивость, например, по критерию, про-

иллюстрированному на рис. 1. Синтез конту-

ра напряжения по моделям на рис. 7в и 8в ни-

чем не отличается от обычного синтеза линей-

ных непрерывных систем [13]. Задачей синте-

за является определение передаточных

функций регуляторов тока Wрт (p) и напря-

жения Wрн (p).

Отнеся коэффициенты передачи Rдт,

Kшимuсх к неизменяемой части системы, исклю-

чая символ Δ перед переменными, обозначая

выходную переменную через x и отсчитывая

время от моментов формирования дельта-им-

пульсов импульсным элементом, из моделей

токового контура (рис. 7б и 8б) получаем струк-

турную схему, представленную на рис. 9а, 

где передаточная функция неизменяемой час-

ти вычисляется по формуле:

W0(p) = K0 / (T1p + 1),           (22)

K0 = (Rдт/r) Kшимuсх — коэффициент усиле-

ния неизменяемой части; uсх — напряжение

схемы, равное uвх.ср, uвых.ср и uвх.ср + uвых.ср

соответственно для понижающего, повыша-

ющего и инвертирующего преобразователей;

Wк (p) = Wрт (p).

В качестве примера оценим коэффициент

усиления K0 в повышающем преобразователе

при Rдт = 0,25 Ом; r = 0,5 Ом; uсх = uC.ср = 400 В;

амплитуда пилы Uп = 5 В; Kшим ≈ T/Uп. Тогда

Частотный метод синтеза с помощью ло-

гарифмических частотных характеристик

(ЛЧХ) включает в себя построение желаемой

ЛАЧХ разомкнутой системы, низкочастот-

ная часть которой строится исходя из задан-

ных требований к точности регулирования.

С учетом этих требований желаемая ЛАЧХ

проводится выше некоторой контрольной

точки, а затем определяется требуемый ко-

эффициент усиления разомкнутой системы

[13, 14].

Учет требований 

к точности регулирования

Поскольку в большинстве случаев задаю-

щее воздействие системы не является синусо-

идальным, определяется эквивалентное сину-

соидальное задающее воздействие gэ (t) =

= aэsinωэt [13]. Здесь aэ и ωэ — амплитуда

и круговая частота этого воздействия, опреде-

ляемые выражениями

(23)

max и max — максимальные скорость из-

менения и ускорение задающего воздействия.

Определение эквивалентного синусоидаль-

ного задающего воздействия при проектиро-

вании импульсных преобразователей имеет

свои особенности, зависящие от их назначе-

ния и схемы силовой части. Рассмотрим

их применительно к контуру тока импульс-

ного преобразователя. В этом случае значения

max и max не могут превышать максималь-

ную скорость max и ускорение max среднего

значения регулируемого тока, определяемые

найденными ранее значениями индуктивнос-

ти L и емкости C.

Добиваясь от преобразователя предельно-

го быстродействия, следует принимать значе-

ния max и max равными соответственно зна-

чениям diL.ср /dt, d2iL.ср /dt2, вычисленным

по усредненным моделям (рис. 4а и рис. 6а).

При этом индуктивность L и емкость C рас-

считываются по известным формулам [9], ес-

ли преобразователи используются в качестве

стабилизаторов напряжения, в которых кон-

денсатор служит для подавления высокочас-

тотных пульсаций, изменяющихся с частотой

переключения транзистора. В корректорах ко-

эффициента мощности, обычно выполняе-

мых на базе повышающего преобразователя,

выходной конденсатор рассчитывается

из условия сглаживания низкочастотных пуль-

саций, изменяющихся с удвоенной частотой

питающей сети, и емкость этого конденсато-

ра оказывается значительно больше, чем в пер-

вом случае. В корректорах коэффициента

мощности справедливо уравнение:

где ωс = 2πfс — круговая частота питающей се-

ти, Uвх.m — амплитуда синусоидального вход-

ного напряжения, IL.ср.m — амплитудное зна-

чение входного тока без учета высокочастот-

ных пульсаций. Из этого уравнения видно, что

через конденсатор протекает переменный ток

Рис. 8. а) Полная структурная схема повышающего и инвертирующего преобразователей; 

б) схема контура тока; в) схема контура напряжения

а

б

в

Рис. 9. Линейные модели 

для синтеза токового контура

а

б
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с частотой 2ωс и амплитудой Uвх.mIL.ср.m/(2uC.ср),

который вызывает пульсации напряжения

с амплитудой Uвх.mIL.ср.m/(4ωсuC.ср). Поэтому

требуемая емкость вычисляется по формуле:

где Pвх = Uвх.mIL.ср.m/2 — средняя за период се-

ти входная мощность; Kп — допустимый ко-

эффициент пульсаций выходного напряже-

ния. Например, при fс = 50 Гц, Kп = 0,01, uC.ср =

400 В из последней формулы следует C ≥10–6Pвх,

то есть требуемая емкость составляет 1 мкФ

на 1 Вт входной мощности.

Используя нелинейные усредненные моде-

ли (рис. 4а–б, рис. 6а–б), находим для пони-

жающего преобразователя:

(24)

для повышающего и инвертирующего преоб-

разователей:

(25)

где для повышающего преобразователя 

γсх = 1, uсх = uвых.ср, для инвертирующего γсх = γ, 

uсх = uвх.ср + uвых.ср.

Пример. Оценим значения скорости diL.ср /dt

и ускорения d 2iL.ср /dt2 для корректора коэффи-

циента мощности, выполненного на базе по-

вышающего преобразователя при Uвх.m = √2 �

� 200 = 311 В; Pвх = 250 Вт; uвых.ср = 400 В; 

f = 105 Гц; L = 1 мГн; C = 450 мкФ [1]. Тогда,

предполагая, что имеет место идеальное сле-

жение средним значением тока iL.ср за входным

напряжением, получаем:

IL.ср.т = 2Pвх / Uвх.т = (2 � 250) / 311 = 1,6 А;

требуемая скорость слежения в установившем-

ся режиме:

Возможная в системе скорость слежения

примерно равна:

где при значениях uвх.ср ≈ 0 значение γ ≈ 1, воз-

можная скорость близка к нулю, по мере рос-

та напряжения uвх.ср скорость возрастает, од-

нако уменьшение γ ограничивает рост скорос-

ти. Например, при uвх.ср = 4 В, γ ≈ 1 имеем:

diL.ср / dt ≈ 4 / 10–3 = 4 � 103 А/с,

следовательно, система может обеспечить тре-

буемую скорость изменения тока уже при воз-

растании входного напряжения до нескольких

вольт.

Поскольку в начале каждого полупериода

питающей сети должно происходить скачко-

образное изменение скорости от –(diL.ср /dt)max

до +(diL.ср /dt)max, то требуемое ускорение рав-

но ∞, что физически невозможно. Поэтому

возможное значение d 2iL.ср /dt2 должно быть

как можно больше.

Учтем, что

где предположим, что управляющее напряже-

ние в течение половины периода меняется

по закону:

uy = (Uп / 2) � sinωct.

Тогда

uC.ср (dγ / dt) = (1/2)uC.срωc =
= (1/2)400 � 2π � 50 = 6,28 � 104 В/с,

по второй формуле (38) найдем:

(d2iL.cр / dt2) ≈ (1 / 10–3) � 
� (9,77 � 104 + 6,28 � 104) = 1,6 � 108 А/с2.

Определение параметров 

желаемой передаточной функции

При этом будем исходить из требуемой точ-

ности регулирования тока и заданного пока-

зателя колебательности M, равного максиму-

му АЧХ замкнутой системы [14].

Частотная характеристика разомкнутой им-

пульсной системы в области низких частот 

(ω < 2/T) получается из низкочастотной пере-

даточной функции непрерывной части заме-

ной p = jλ и делением на период T. Это соот-

ветствует усредненной модели импульсной

системы (рис. 8б), где усреднение переменных

происходит за время T. Здесь λ — псевдочас-

тота, которая при ω < 2/T примерно совпада-

ет с обычной круговой частотой [14]. Под

W0(p) и Wк (p) на рис. 8, 9 подразумеваются

низкочастотные передаточные функции (для

ω < 2/T) неизменяемой части и корректирую-

щего устройства. В усредненной модели пред-

полагается, что изменения переменных g, x и e

за время T малы и можно считать, что gср ≈ g,

eср ≈ e и xср ≈ x.

На основании сказанного при анализе оши-

бок регулирования и построении частотных

характеристик в области низких частот (λ<2/T)

можно использовать усредненную модель сис-

темы (рис. 8б), пренебрегая влиянием малых

постоянных времени (Ti < T/2).

На рис. 10 в качестве примера показаны по-

строения частотных характеристик разомкну-

Рис. 10. Построения частотных характеристик разомкнутого токового контура
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того токового контура при определении вида

и параметров последовательной корректиру-

ющей цепи в следящей системе регулирова-

ния тока с мгновенными импульсами, обеспе-

чивающей максимальную скорость слежения

max = 2,5 � 104 А/с и максимальное ускорение

слежения max = 5 � 107 А/с2 при максимально

допустимой установившейся ошибке слежения

emax = 0,01 А и показателе колебательности 

M = 1,5. Период дискретизации T = 10 мкс. Эти

параметры примерно соответствуют коррек-

тору коэффициента мощности [1].

Передаточная функция нескорректирован-

ной непрерывной части системы определя-

ется выражением (22), где T1 = 2�10–3 с;  

K0 = 40T . В передаточную функцию W0(p)

включаются коэффициенты усиления сило-

вой части, датчика тока и ШИМ.

Введены обозначения L0(ω) = 20lg|W0(jω)| —

ЛАЧХ неизменяемой части (желаемая ЛАЧХ

проведена через так называемую контрольную

точку на частоте ωэ); Lж (λ) — желаемая ЛАЧХ

дискретной системы, которая при λ < 2/T

совпадает с Lж (ω); Lк (ω) — ЛАЧХ последователь-

ного корректирующего устройства (регулятор

тока); λср — частота среза желаемой ЛАЧХ.

На ФЧХ заштрихована запретная область; 

μmax —максимально возможный запас по фазе.

На рис. 11а показана схема последователь-

ного корректирующего устройства, реализо-

ванного на операционном усилителе. Токоиз-

мерительный резистор (датчик тока) Rдт

включен в цепь регулируемого тока iвых = x, за-

дающий ток iз подается на неинвертирующий

вход ОУ и замыкается через резистор R1. В свя-

зи с тем, что сопротивление R1 на несколько по-

рядков больше Rдт, потенциал неинвертирую-

щего входа ОУ можно вычислить по формуле:

uвх.рт = R1iз – Rдтiвых = Rдт (gт – iвых),

где gт = R1iз/Rдт — задающий сигнал замкну-

той следящей системы регулирования тока.

Заключение

1. Дано сравнение предлагаемых структурных

моделей силовых частей импульсных пре-

образователей с известными из американ-

ской литературы схемными моделями. По-

казано, что структурные модели удобнее при

синтезе систем управления, поскольку они

полностью соответствуют методам иссле-

дования и синтеза, разработанным в теории

автоматического управления.

2. Показано, как можно использовать предло-

женные модели при синтезе частотным ме-

тодом двухконтурных систем управления

импульсными преобразователями.

3. Обобщенное изложение материала для всех

трех основных схем импульсных преобра-

зователей существенно повышает объем

предлагаемой информации и, что очень

ценно, облегчает сравнение их характерис-

тик, но несколько затрудняет восприятие

материала читателем.   
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б

Компания XP Power дополнила серию I маломощ-

ных изолированных DC/DC-преобразователей: те-

перь в ее состав входят 11 семейств, предполагаю-

щих несколько вариантов исполнения корпусов,

включая SIP, DIP и DIP24, одноканальные и двухка-

нальные модели со стабилизированным и нестаби-

лизированным выходным напряжением. Однока-

нальные модели обеспечивают на выходе номиналь-

ные напряжения 3,3; 5; 9; 12; 15 и 24 В, двухканальные

модели обеспечивают на выходе ±3,3; ±5; ±9; ±12;

±15 и ±24 В.

Входные напряжения охватывают номиналь-

ные значения 3,3; 5; 12; 24 и 48 В (±10%); семей-

ства IW и IU предлагают широкий диапазон вход-

ных напряжений (2:1), включая 4,5–9, 9–18, 18–36

или 36–72 В.

Доступны четыре варианта с выходными мощно-

стями 1; 1,5; 2 и 3 Вт, эти модели с габаритами

11,68�6,1�9,65 мм занимают небольшую площадь

печатной платы, что позволяет разработчикам уме-

ньшать размеры конечных изделий. Стандартное рас-

положение выводов модулей позволяет выбирать их

в качестве замены без необходимости какой-либо пе-

реработки печатной платы. Все модели обеспечива-

ют прочность гальванической развязки «вход/выход»

1000 или 3000 В в течение 1 минуты (в зависимости

от семейства). Для семейств IH и IN также доступны

варианты с прочностью изоляции 4000, 5200 и 6000 В.

Все модели, за исключением семейства IS, обес-

печивают полную мощность в диапазоне темпера-

тур от –40 до +85 °С. IS-модели работают в диапазо-

не температур –25… +85°С с понижением выходной

мощности при температурах выше +70 °С. Все мо-

дели способны работать без необходимости приме-

нения дополнительного теплоотвода или принуди-

тельного обдува.

Обладая значением MTBF свыше 1 млн часов, мо-

дули серии I являются чрезвычайно надежными из-

делиями, помогая увеличить срок службы конеч-

ной продукции.

www.prosoft.ru

В серии миниатюрных DC/DC�преобразователей 1–3 Вт 
от XP Power теперь более 2000 моделей

SE#17(3).qxp  05.09.2008  16:54  Page 106



SE#17(3).qxp  05.09.2008  16:54  Page 107



Силовая Электроника, № 3’2008 Источники питания

108 www.power�e.ru

Основные энергетические 

показатели в электрических цепях

Энергетические показатели систем гарантиро-

ванного электропитания характеризуют эффектив-

ность использования и потребления электричес-

кой энергии.

Полная мощность (S) характеризует величину за-

груженности сети оборудованием, равна произведе-

нию действующих значений напряжения и тока:

S = UI (ВА) (1)

и определяется тремя составляющими мощности:

S = √P2 + Q2 + T2,                     (2)

где P — активная мощность (Вт), Q — реактивная

мощность (ВАр), Т — мощность искажения (ВА). Для

линейных нагрузок имеем Т = 0.

Реактивная мощность (Q) в общем случае пред-

ставляет собой разность индуктивной и емкостной

реактивных мощностей:

Q = QL – QC.                        (3)

Коэффициент мощности (Кр) характеризует эф-

фективность потребления энергии и представляет

отношение активной мощности к полной:

Kр = P / S = cos ϕ1Kни,                     (4)

где ϕ1 — фазовый сдвиг между первыми гармоника-

ми напряжения и тока, Кни — коэффициент нели-

нейности:

Kни = I1 / I ≤ 1,                    (5)

где I1 — действующее значение первой (основной)

гармоники тока, I — действующее значение несину-

соидального периодического тока:

(6)

In — действующее значение n-ой гармоники тока, 

n — порядок высшей гармоники тока.

Коэффициент искажения синусоидальности ха-

рактеризует степень отклонения формы периодичес-

кой кривой тока от синусоидальной.

По определению ГОСТ 13109-97 [7] имеем:

(7)

Без учета гармонических составляющих, значения

которых менее 0,1%, допускается расчет коэффици-

ента искажения по следующему выражению:

(8)

Коэффициент нелинейности, влияющий на значе-

ние коэффициента мощности, может быть представлен

через коэффициенты искажения синусоидальности:

Kни = 1 / √1 + К2

u1 = √1 – К2

u2. (9)

Коэффициент полезного действия характеризу-

ет эффективность использования оборудования

и представляет отношение выходной активной мощ-

ности к входной:

η = (Pвых / Pвх) � 100%.               (10)

 ÓÏÔÂÌÒ‡ÚÓ˚ 
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В работе рассмотрены вопросы компенсации реактивной мощности и мощности

искажения в системах гарантированного электропитания. Систематизированы

основные понятия энергетических показателей в нелинейных электрических цепях.

Описаны структуры ступенчатых компенсаторов реактивной мощности КРМ

и активных фильтров гармоник АФГ. Рассмотрены резонансные явления

на частотах высших гармоник в системах гарантированного электропитания.
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Энергетический коэффициент — обоб-

щенный показатель эффективности оборудо-

вания:

KЭ = ηКр.                         (11)

Компенсация реактивной мощности

Как следует из выражения (11), один из фак-

торов повышения эффективности оборудо-

вания — это увеличение коэффициента мощ-

ности. Последний, как следует из (4), зависит

от фазового сдвига (ϕ1) между первыми гар-

мониками напряжения и тока. Электрические

потребители индуктивного характера (напри-

мер, индукционные электродвигатели) потреб-

ляют из сети не только активную, но и индук-

тивную реактивную мощность, величина ко-

торой пропорциональна sinϕ1. Появление этой

составляющей мощности приводит к увели-

чению действующего значения тока, потреб-

ляемого из сети, и, как следствие, — к увели-

чению потерь в кабелях, трансформаторах

и других распределительных устройствах сис-

тем гарантированного питания. Кроме того,

увеличиваются общие расходы на электро-

энергию. Поэтому необходимо предусматри-

вать меры по снижению реактивной мощнос-

ти, потребляемой из сети. Этого можно достиг-

нуть на основании (3) с помощью подключения

определенной емкостной нагрузки — конден-

саторов, которые снижают суммарную реак-

тивную мощность, потребляемую из сети.

Устройства, обеспечивающие компенсацию ре-

активной мощности и, следовательно, повы-

шающие коэффициент мощности оборудова-

ния, получили название компенсаторов реак-

тивной мощности (КРМ).

Ступенчатые КРМ переключают секции

конденсаторных батарей, обеспечивая опти-

мальную компенсацию реактивной мощнос-

ти. В зависимости от используемых коммута-

торов КРМ делятся на релейные (контактор-

ные) и тиристорные.

На рис. 1 представлена схема трехфазного

контакторного КРМ с 4 секциями при соедине-

нии конденсаторов в «треугольник». Возмож-

на реализация трехфазных КРМ путем соеди-

нения конденсаторов фаз в «звезду», однако это

приводит к необходимости использования кон-

денсаторов большей емкости. Количество сек-

ций может достигать 12 и более, они подклю-

чаются вручную или автоматически. При ра-

боте в режиме автоматического регулирования

подключение и отключение конденсаторных

ступеней производится автоматически, что

обеспечивает наиболее высокий коэффициент

мощности.

При работе в режиме ручного регулирова-

ния подключение и отключение ступеней про-

изводит оператор, что позволяет установить

необходимый коэффициент мощности.

Установка КРМ состоит из следующих частей:

•• конденсаторные батареи, соединенные

по схеме «треугольник» с разрядными ре-

зисторами (С);

•• контакторы с дополнительной контактной

группой, обеспечивающей предваритель-

ный заряд конденсаторов (КМ);

•• предохранители (FU);

•• автоматический выключатель (QF);

•• регулятор коэффициента мощности (кон-

троллер).

Коммутация трехфазных конденсаторов

производится быстродействующими контак-

торами с малым дребезгом контактов. Допол-

нительная группа контактов таких контакто-

ров замыкается раньше основной группы, что

ограничивает и демпфирует броски пусково-

го тока за счет подключения зарядных резис-

торов.

В зависимости от вида исполнения в КРМ

могут использоваться конденсаторы, напол-

ненные инертным газом или пожаробезопас-

ной смолой. Разрядные резисторы обеспечи-

вают разряд конденсатора до напряжения ме-

нее 75 В за время не более 60–90 с.

Некоторые особенности 

расчета параметров 

и выбора элементов КРМ

Номинальная мощность КРМ — это реак-

тивная мощность (кВАр), которую рассчиты-

вают исходя из оценки требуемой емкости, ра-

бочей частоты и номинального напряжения.

Номинальное напряжение конденсатора

рассчитывается по выражению:

(12)

где UН — номинальное напряжение сети; р —

коэффициент расстройки последовательного

контура L-C, где L — индуктивность допол-

нительного фазного дросселя и индуктивность

рассеяния силового трансформатора ТП.

Максимальное значение действующего

тока конденсатора выбирается из соотно-

шения:

Imax = (1,3 – 1,5) IН,            (13)

где Imax — действующее значение тока конден-

сатора при номинальном напряжении на ос-

новной частоте без учета высших гармоник

и переходных процессов при переключениях

конденсаторных батарей.

Номинальная емкость трехфазных кон-

денсаторов (при соединении в «треугольник»)

определяется по выражению:

C = [Q (кВАр) / 6πf U2

Н]109 (мкФ). (14)

Номиналы разрядных сопротивлений вы-

бираются из условия обеспечения разряда ем-

костей до напряжения 50–75 В за время не бо-

лее 1–3 мин [8, 9]. Возможно использование

разрядных дросселей, обеспечивающих сни-

жение потерь в разрядных цепях по сравне-

нию с резисторами.

Время переключения отдельных ступеней

контакторных КРМ составляет от 20 до 90 с.

Регулятор коэффициента мощности (кон-

троллер) обеспечивает автоматическое пере-

ключение конденсаторных секций. Он измеря-

ет истинное значение коэффициента мощнос-

ти и подключает или отключает конденсаторы

для того, чтобы достичь необходимого значе-

ния cosϕ. Электронная измерительная система

контролирует активную и реактивную состав-

ляющую мощности путем измерения мгновен-

ных значений напряжения и тока в силовой се-

ти. На основе этих измерений вычисляется фа-

зовый сдвиг между током и напряжением, и это

значение сравнивается с предварительно задан-

ной величиной.

Рис. 1. Принципиальная схема ступенчатого КРМ
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Алгоритм работы контроллера построен та-

ким образом, чтобы достичь необходимого

значения cosϕ при минимуме переключений.

Это позволяет продлить срок службы контак-

торов и конденсаторов. В таблице 1 приведе-

но краткое описание программируемых пара-

метров режимов работы контроллера на при-

мере регулятора коэффициента мощности

РКМ-15 (ЗАО «Электромаш»).

Установленные задержки на подключение

и отключение конденсаторов (Р-01, Р-02) опре-

деляют время, через которое произойдет под-

ключение или отключение очередной ступе-

ни конденсатора, если необходимость этого

не отпадет за это время. Предельное напряже-

ние отключения конденсатора (Р-05) соответ-

ствует значению, при котором схема защиты

произведет аварийное отключение конденса-

торов для защиты их от пробоя повышенным

напряжением. Порог чувствительности реак-

тивной мощности (Р-06) соответствует значе-

нию кВАр, ниже которого регулятор не про-

изведет подключение конденсаторов. Коэф-

фициент компенсации реактивной мощности

(Р-07) представляет отношение суммарной ре-

активной мощности конденсаторов к реактив-

ной мощности нагрузки.

Программа включения/выключения (Р-09)

определяет алгоритм коммутации конденса-

торных ступеней. В регуляторе РКМ-15 есть 

5 программ, соответствующих следующим ал-

горитмам коммутации:

•• программа подключения конденсаторных

ступеней равной мощности по принципу

«первым включен — первым выключен»:

1:1:1:1:1…;

•• коммутация конденсаторных ступеней в сле-

дующем соотношении мощностей:

а) 1:2:2:2:2…;

б)1:2:4:4:4…;

в) 1:2:4:8:8….

•• программа оптимизации включения/вы-

ключения, когда контроллер рассчитывает,

какое количество конденсаторов необходи-

мо подключить или отключить для компен-

сации измеренной реактивной мощности,

и производит коммутацию требуемого ко-

личества ступеней конденсаторов в зависи-

мости от их реактивной мощности. Такая

программа обеспечивает оптимальную сис-

тему для достижения быстрой компенсации

с небольшим числом включений.

Тиристорные КРМ применяются при необ-

ходимости коммутации конденсаторных бата-

рей за короткий промежуток времени, что тре-

буется в системах с резко переменной индук-

тивной нагрузкой. В отличие от контакторных

КРМ они обладают высоким быстродействи-

ем (20 мс), так как нет необходимости в задер-

жке срабатывания на время разряда конденса-

тора. Включение тиристоров происходит в мо-

мент, когда напряжение сети и конденсатора

равно. Конденсаторы подключаются без зна-

чительных пусковых токов, что продлевает

их срок службы. Для защиты тиристоров от пе-

регрузок используются быстродействующие

предохранители.

Компенсация 

мощности искажения

Гармоники тока, создаваемые нелинейны-

ми нагрузками, могут представлять собой се-

рьезные проблемы для систем электропита-

ния. Гармонические составляющие представ-

ляют собой токи с частотами, кратными

основной частоте источника питания, и вы-

зывают появление мощности искажения. Выс-

шие гармоники тока, накладываемые на ос-

новную гармонику, приводят к искажению

формы тока. В свою очередь искажение тока

влияет на форму напряжения в системе элек-

тропитания, вызывая недопустимые воздей-

ствия на нагрузки системы. Увеличение обще-

го действующего значения тока при наличии

высших гармоник в системе приводит к пере-

греву всего оборудования распределенной се-

ти электропитания, снижению коэффициен-

та мощности, снижению электрического и ме-

ханического КПД нагрузок, ухудшению

характеристик защитных автоматов и завы-

шению требуемой мощности автономных

электроэнергетических установок.

Высшие гармоники в составе 

входного тока источников 

бесперебойного питания (ИБП)

Высшие гармоники тока, создаваемые ИБП

как объектом с нелинейной входной характе-

ристикой, могут приводить к серьезным проб-

лемам электромагнитной совместимости

(ЭМС) для систем гарантированного электро-

питания. Природа возникновения и послед-

ствия воздействия высших гармонических со-

ставляющих с частотами, кратными основной

частоте сети, описаны в работах [1, 2]. Отме-

тим, что искажение синусоидальности тока

влияет также на форму напряжения питания

других потребителей, подключенных к тому

же фидеру. Характерно, что наиболее сущест-

венными по величине высокочастотными гар-

мониками во входном токе трехфазного ИБП

с 6-полупериодным выпрямителем являются

5-я и 7-я гармоники (250 и 350 Гц), а в систе-

мах с 12-полупериодным выпрямителем 11-я

и 13-я гармоники (550 и 650 Гц). Таким обра-

зом, ИБП, как объект системы гарантирован-

ного питания, представляет собой генератор

высших гармоник в другие объекты системы

(сеть или генератор ДГУ). В зависимости

от места подключения в распределительной

сети и процентного соотношения с линейны-

ми нагрузками, подключенными к той же се-

ти, ИБП может искажать форму напряжения

сети и оказывать влияние на других потреби-

телей. Предельно допустимые значения гар-

монических составляющих напряжения в точ-

ке общего подключения к электрическим сетям

с номинальным напряжением 380 В по требо-

ваниям [7] не должны превышать 9% для 

5-й и 5,25% для 11-й гармоники. Предельно до-

пустимое значение коэффициента искажения

синусоидальности напряжения сети 380 В

не должно превышать 12%. При этом проис-

ходит увеличение действующего значения то-

ка, потребляемого из сети, приводящее к по-

вышенной загрузке оборудования распреде-

лительной сети электропитания.

Среди основных способов подавления выс-

ших гармоник в системах гарантированного

электропитания следует отметить:

•• применение пассивного фильтра 5-й гармо-

ники в трехфазных ИБП с 6-полупериод-

ным выпрямителем;

•• применение активных фильтров гармоник

в трехфазных системах.

Применение 

пассивных фильтров

Применение последовательно включенных

входных фазных дросселей в ряде случаев не по-

зволяет уменьшить гармонические искажения

тока до желаемых пределов. В этом случае це-

лесообразно применение пассивных LC-филь-

тров, настроенных на определенный порядок

гармоник. Подключение фильтра на входе 

6-полупериодного выпрямителя при 100%-ной

нагрузке обеспечивает снижение коэффициен-

№ операции Описание регулируемого параметра Диапазон установки Заводская установка

P�00 Выбор режима работы регулятора
Ручной
«Авто»

«Авто»

P�01
Порог cosϕ, при котором производится подключение

следующей ступени конденсаторов
Инд. 0,80–1,0 0,95

P�02
Порог cosϕ, при котором производится отключение

ступени конденсатора
Инд. 0,9–емк. 0,9 1,00

P�03
Задержка на подключение очередной ступени

конденсатора, с
5–250 30

P�04
Задержка на отключение очередной ступени

конденсатора, с
1–250 30

P�05 Предельное напряжение отключения конденсаторов, В 400–500 440

P�06 Порог чувствительности реактивной мощности, кВАр 0–99 5

P�07 Коэффициент компенсации реактивной мощности, % 20–120 100

P�08
Время разряда ступени конденсаторной батареи

(задержка на повторное включение), с
0–240 60

P�09 Выбор программы коммутации конденсаторных ступеней 5 программ В зависимости от исп. установки

P�10 Установка количества ступеней 1–12 В зависимости от исп. установки

P�11 Установка значения первичного тока трансформатора, А 5–10 000 500

C�01–C�12 Мощность каждой ступени конденсаторов, кВАр 0–99 В зависисмости от исп. установки

P�13 Подтверждение записи установленных параметров «ДА», «НЕТ» «НЕТ»

Таблица 1. Программируемые параметры режимов работы контроллера 

на примере регулятора коэффициента мощности РКМ"15
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та искажения тока до величины 8–10%. Значе-

ния этого коэффициента в системе без фильт-

ра может достигать 30% и более. На рис. 2г при-

ведена реализация трехфазного LC-фильтра,

применяемого в 3-фазных ИБП.

Различают следующие разновидности пас-

сивных фильтров [2]:

•• некомпенсированный LC-фильтр;

•• компенсированный LC-фильтр;

•• некомпенсированный LC-фильтр с комму-

татором.

Некомпенсированный фильтр содержит

продольную индуктивность Др1 и поперечную

цепь, состоящую из последовательно включен-

ных индуктивности Др2 и емкости С, настро-

енных на определенную гармонику (рис. 2а).

Если фильтр настроен на 5-ю гармонику, то со-

противление поперечной цепи близко к нулю,

и ток, потребляемый от источника, не будет

содержать эту гармонику. Недостатком тако-

го фильтра является следующее: при исполь-

зовании в качестве первичного источника пи-

тания дизель-генераторной установки (ДГУ)

с ограниченной установочной мощностью этот

фильтр может обеспечить относительно

высокое значение емкостной составляющей

тока нагрузки (10–30%).

При включении ИБП на ДГУ, когда осущест-

вляется «мягкий» старт выпрямителя, актив-

ная мощность, потребляемая нагрузкой, рав-

на нулю, и генератор ДГУ оказывается нагру-

женным только на емкостное сопротивление

фильтра. Значительная емкостная составляю-

щая потребляемого от генератора тока может

привести к нарушению нормальной работы

генераторной системы и отключению ДГУ.

Следовательно, возможность использования

некомпенсированных LC-фильтров должна

быть проанализирована с точки зрения согла-

сования характеристик генератора и парамет-

ров фильтра.

Компенсированный фильтр содержит до-

полнительную поперечную индуктивность

Др3, способствующую тому, что фильтр по от-

ношению к генератору имеет индуктивный

характер (рис. 2б). Это снижает емкостную со-

ставляющую потребляемого тока и облегчает

работу генератора в пусковом и установив-

шемся режимах. Однако наличие Др3 приво-

дит к снижению коэффициента мощности

системы в целом.

Некомпенсированный фильтр с коммута-

тором удобен при использовании в системе

ДГУ ограниченной мощности, соизмеримой

с мощностью ИБП. Поперечная цепь фильт-

ра подключается автоматически только после

выхода ИБП на номинальный режим (рис. 2в).

Таким образом, не требуется применение ДГУ

завышенной мощности и не снижается коэф-

фициент мощности системы.

Применение активных 

фильтров гармоник

Активный фильтр гармоник АФГ (Active

Harmonic Filter) [2] подключается параллель-

но нелинейной нагрузке (рис. 3). В ряде источ-

ников можно встретить также название «ак-

тивный кондиционер гармоник, АКГ».

Принцип действия АФГ основан на анали-

зе гармоник тока нелинейной нагрузки и ге-

нерировании в распределительную сеть таких

же гармоник тока, но с противоположной фа-

зой. Как результат этого, высшие гармоничес-

кие составляющие тока нейтрализуются в точ-

ке подключения АФГ. Это означает, что они

не распространяются от нелинейной нагруз-

ки в сеть и не искажают напряжения первич-

ного источника энергии.

Ток нелинейной нагрузки содержит основ-

ную (i1) и высшие (in) гармоники:

(15)

АФГ содержит противофазные току нагруз-

ки высшие гармоники:

(16)

В результате ток, потребляемый от источни-

ка, практически синусоидален, так как содер-

жит только основную (первую) гармонику:

ips = inl + iahc = i1.                 (17)

Таким образом, источник обеспечивает толь-

ко основную гармонику тока нагрузки, а АФГ

покрывает практически весь спектр высших

гармоник от 2-й до 25-й. АФГ может быть уста-

новлен в любой точке распределительной се-

ти и способен компенсировать высшие гармо-

ники от одной или нескольких нелинейных на-

грузок. Модели АФГ, выпускаемые MGE UPS

SYSTEM под названием SineWave, могут обес-

печить компенсацию действующих значений

высших гармоник от 20 до 120 А [2].

На рис. 4 изображены кривые токов в сис-

теме с АФГ при работе на нелинейную нагруз-

ку типа ИБП с трехфазным мостовым выпря-

мителем.

Связь между действующими значениями

токов нагрузки и источника устанавливается

следующим выражением:

(18)

В первом приближении можно считать, что

действующие значение тока АФГ, необходи-

мое для компенсации высших гармоник, ге-

нерируемых нелинейной нагрузкой в распре-

делительную систему, определяется следую-

щим соотношением:

Iahc = √I2

nl — I2ps                              (19)

Рис. 2. Пассивные фильтры: 

a) некомпенсированный LC"фильтр; 

б) компенсированный LC"фильтр; 

в) некомпенсированный LC"фильтр 

с коммутатором; 

г) 3"фазный вариант LC"фильтра

а

б

в

г

Рис. 3. Схема включения активного 

кондиционера гармоник

Рис. 4. Кривые токов в системе с АФГ: 

a) ток нагрузки; б) ток АКГ; в) ток источника

а

б

в
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Повышенное значение тока, получаемое

из выражения (19), объясняется тем, что АФГ

практически обеспечивает компенсацию гар-

моник не выше 25-й и может быть настроен

на компенсацию гармоник ниже указанного

порядка, тогда как в составе тока нагрузки мо-

гут присутствовать гармоники более высоко-

го порядка.

Структурная схема АФГ приведена на рис. 5.

В состав АФГ входят следующие узлы: IGBT-

преобразователь, устройство управления

и контроля, блок защиты и «мягкого» пуска

и токовые датчики. Преобразователь АФГ со-

держит трехфазный преобразователь на IGBT-

транзисторах, коммутируемых с тактовой час-

тотой 16 кГц, два конденсатора С1, С2 и ли-

нейные дроссели в каждой фазе (Др1).

Устройство управления и контроля состоит

из блока анализа гармоник тока, блока уста-

новки номеров компенсируемых гармоник,

блока управления преобразователем и мони-

торинга.

На анализатор гармоник поступают сигна-

лы с быстродействующих датчиков тока на-

грузки (ДТ1) и тока АФГ (ДТ2). Блок защиты

и «мягкого» пуска содержит быстродействую-

щие предохранители и с помощью контакто-

ра и балластного сопротивления обеспечива-

ет плавный заряд конденсаторов С1, С2 в пе-

риод включения АФГ. Применение АФГ

обеспечивает значительное снижение коэф-

фициента амплитуды тока в распределитель-

ной сети по сравнению с существующими ко-

эффициентами тока нелинейных нагрузок.

Это, в свою очередь, способствует увеличению

коэффициента мощности системы и умень-

шению потерь на участках распределительной

сети.

Резонансные явления 

на частотах высших гармоник

При наличии высших гармоник в электри-

ческих цепях с сосредоточенными и распре-

деленными параметрами, каковыми можно

представить оборудование распределитель-

ных сетей системы электропитания, возни-

кает опасность появления резонансных явле-

ний. При возникновении резонансного или

близкого к нему режима на какой-либо выс-

шей гармонике тока или напряжения эта со-

ставляющая оказывается больше, чем ампли-

тудное значение первой гармоники на том

же участке цепи. Это отрицательным обра-

зом может сказаться на работоспособности

отдельных устройств системы. Так, одним

из факторов, влияющих на качество напря-

жения питания, является возможный резо-

нанс токов на участке «силовой трансформа-

тор ТП – компенсатор реактивной мощнос-

ти (КРМ)», подключенный к шинам низкого

напряжения силового трансформатора. Зна-

чение гармоники, на которой может возник-

нуть резонанс токов, можно определить из со-

отношения:

n = √Sтр / (uкзQКРМ),                (20)

где Sтр — номинальная мощность трансфор-

матора, кВА; QКРМ — реактивная мощность

включенных ступеней КРМ, кВАр; uкз — от-

носительное значение напряжения короткого

замыкания трансформатора.

При питании электроустановок от ТП

с трансформатором мощностью 1000 кВА

и КРМ, каждая секция которой составляет 

60 кВАр, резонанс токов может наступить при

работе двух секций КРМ на частоте 550 Гц, со-

ответствующей 11-й гармоники промышлен-

ной частоты. Именно эта гармоника присут-

ствует в составе входного тока трехфазного

ИБП с 12-полупериодным выпрямителем.

При включенных секциях КРМ амплитуда 

11-й гармонике увеличивается более чем в 2,5

раза [4]. Коэффициент 11-ой гармоники на-

пряжения питания при этом будет превышать

5,5%, в то время как по требованиям стандар-

та [7] предельно допустимое значение этого

показателя качества не должно превышать

5,25%.

При пониженных мощностях силового

трансформатора ТП, например 100 кВА, и од-

ной включенной секции КРМ резонанс токов

может возникнуть на 5-й гармонике, харак-

терной составляющей во входном токе трех-

фазных ИБП с 6-полупериодным выпрями-

телем [5].

Для снижения риска возникновения резо-

нансных явлений в КРМ устанавливаются ан-

тирезонансные дроссели последовательно

с конденсаторными батареями [6]. Антирезо-

нансные дроссели обладают большим сопро-

тивлением на частоте высших гармоник тока,

и индуктивный характер сопротивления КРМ

на частоте высшей гармоники обуславливает

то, что резонансный контур в цепи КРМ —

индуктивное сопротивление силового транс-

форматора не образуется. Рассогласованные

конденсаторные секции КРМ предотвращают

увеличение гармонических составляющих то-

ка и напряжения, исключая резонансные яв-

ления. Резонансная частота последовательно-

го контура, образованного антирезонансным

дросселем и конденсаторной батареей, лежит

ниже частоты 5-й гармоники. Методика вы-

бора параметров антирезонансного дросселя

достаточно полно отражена в [8].

Таким образом, режим работы КРМ и вы-

бор типа ИБП связаны с вопросами ЭМС

в системах гарантированного питания и тре-

буют детального изучения еще на стадии про-

ектирования системы.
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Рис. 5. Структурная схема АФГ (условно изображена силовая цепь одной фазы)
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»ÒÚÓ˜ÌËÍË ˝ÎÂÍÚÓÔËÚ‡ÌËˇ 
Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÔÓÎÂÁÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëˇ

ÓÚ TRACOPOWER

Обычно маломощные источники вторичного электропитания строятся по схеме

обратноходового преобразователя. Однако эта схема недостаточно эффективна 

из�за довольно больших потерь мощности на тепловое рассеяние. В результате

компоненты преобразователя достаточно сильно нагреваются, что приводит 

к снижению значения средней наработки на отказ.

В источниках электропитания серии TOP�100 используется схема полумостового

преобразователя, не имеющая подобных проблем. Благодаря этой инновационной

схеме источники серии ТОР�100 гораздо меньше греются и позволяют достичь

более высокой энергетической плотности.

С
овременные источники вторичного электро-

питания очень компактны, но во время рабо-

ты рассеивают значительное количество энер-

гии в результате нагрева. Это очень часто приводит

к перегреву компонентов, что, в свою очередь, нега-

тивно влияет на надежность и время наработки на от-

каз. Обычно компоненты нагреваются настолько

сильно, что инженеру-разработчику не остается дру-

гого выбора, как использовать принудительное

охлаждение. К технически неудовлетворительным

решениям относится довольно низкая надежность

вентиляторов, а также шум, производимый ими.

Источники электропитания серии TOP-100 стан-

дартного 2"�4" размера от TRACOPOWER (рис. 1),

имеют номинальную выходную мощность 100 Вт с ко-

эффициентом полезного действия более 90% при 

самых жестких условиях эксплуатации. Высокий уро-

вень коэффициента полезного действия достигает-

ся за счет низких потерь мощности на тепловое рас-

сеяние, что означает более низкую рабочую темпе-

ратуру используемых компонентов, как следствие —

значительно улучшается надежность источника.

В связи с этим данные источники могут использо-

ваться при более высоких рабочих температурах, без

уменьшения значения выходной мощности и исполь-

зования дополнительных систем принудительного

охлаждения.

Основные свойства преобразователя

Наиболее часто используемая схема для источника

питания — обратноходовой преобразователь. Данная

схема наиболее дешевая, так как состоит из очень не-

большого количества компонентов, хотя имеет и ряд

существенных недостатков. Основным недостатком

является высокий уровень импульсных и действую-

щих токов в полупроводниках, трансформаторе и кон-

денсаторах. Высокий уровень токов приводит к силь-

ному нагреву всех компонентов схемы, включая 

токопроводящие проводники печатной платы, 

что, в свою очередь, заметно уменьшает эффектив-

ность преобразователя и увеличивает процент отка-

за. Эти отказы практически не проявляются во время

испытаний, и характеристики источников находятся

в пределах заявленных значений, однако их количес-

тво увеличивается через некоторое время при исполь-

зовании источников уже в составе оборудования.

Сравнение инфракрасных изображений

Сравненим инфракрасные изображения обычного

обратноходового преобразователя мощностью 60 Вт

от одного из ведущих производителей и преобразо-

вателя TOP-100 от TRACOPOWER (рис. 2 и рис. 3 со-

ответственно).

Обе представленные модели имеют одинаковые

размеры 2�4�1,2 дюйма. Распределение температу-

ры на плате очень хорошо заметно на изображени-

ях, снятых тепловой камерой, и графике зависимос-

ти цвета от температуры.

На рис. 2а видно, что бóльшая часть платы со сто-

роны компонентов имеет очень высокую темпера-

туру. В особенности полупроводниковые компонен-

ты, установленные на радиаторах на входе и на вы-

ходе источника, имеют белый цвет на изображении,

Вернер Вольфл

(Dr. Werner Woelfle)

Перевод: 

Сергей Премяков

Рис. 1. Серия TOP"100 от TRACOPOWER. 

Источник питания в корпусе 2"×4"×1,2" мощностью

100 Вт с естественным конвекционным охлаждением
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что указывает на то, что компоненты уже дос-

тигли температуры в 100 °С при комнатной

температуре окружающей среды. Легко пред-

ставить, что произойдет, если такой источник

будет использоваться в ограниченном прос-

транстве или в аппаратуре с недостаточной

вентиляцией. Компоненты неизбежно пере-

греются.

На рис. 3а зона с чрезвычайно высокой тем-

пературой также видна в области трансфор-

матора. Эта область печатной платы нагрета

расположенными рядом транзисторами и пе-

чатными проводниками платы почти до +100

°С при комнатной температуре окружающей

среды. В области диодов температура печат-

ной платы также очень высока.

И со стороны элементов, и со стороны пе-

чатной платы температура 60-ваттного обрат-

ноходового преобразователя значительно бо-

лее высокая, чем температура преобразовате-

ля TOP-100 при одинаковой нагрузке. Источник

питания TRACOPOWER не только значитель-

но менее нагрет при выходной мощности в 60 Вт,

но и может выдать 100 Вт выходной мощнос-

ти в тех же самых габаритных размерах (2"�4")

без значительного нагрева компонентов. Таких

результатов удалось достичь благодаря постро-

ению источника серии TOP-100 по схеме полу-

мостового преобразователя.

Рассчитанная средняя наработка на отказ, со-

гласно стандарту IEC 61709, принимая во вни-

мание значения напряжения, тока и температу-

ры, для обратноходового преобразователя со-

ставляет приблизительно 200 000 часов. Исходя

из сравнения, источник электропитания, по-

строенный по полумостовой схеме с теми же

самыми габаритными размерами и с теми же са-

мыми условиями нагрузки, достигает в десят-

ки раз лучшего значения средней наработки

на отказ.

Лучшая идея — 

более высокая эффективность —

меньшие потери мощности

Источник электропитания TOP-100 осно-

ван на схеме резонансно-импульсного полу-

моста, схема достигает значительно больших

углов отсечки тока и, соответственно, значи-

тельно более низких потерь на сопротивление

трансформатора, индуктивностей и полупро-

водников. Дальнейшее усовершенствование

достигается заменой выходных диодов поле-

выми транзисторами с очень низким сопро-

тивлением канала (схема синхронного выпря-

мителя). В то время как обратноходовой пре-

образователь с выходным напряжением 5 В при

холостом ходе достигает значения коэффици-

ента полезного действия 76–84%, источники се-

рии TOP-100 достигают значения КПД 92% при

более высокой выходной нагрузке. Рассеяние

мощности и выработанное тепло в преобразо-

вателях серии ТОР-100 примерно на 50% мень-

ше, чем в похожих моделях других производи-

телей. Расчетное значение средней наработки

на отказ для этих источников в 5–10 раз луч-

ше, чем у обратноходовых преобразователей

при одинаковых выходных нагрузках. В полу-

мостовом преобразователе используется боль-

шее количество компонентов по сравнению

с обратноходовым, что делает его несколько бо-

лее дорогим, однако несомненные преимуще-

ства данной схемы перекрывают дополнитель-

ные затраты.

Источники электропитания 

серии TOP�100

Эти 100-Вт бескорпусные источники элект-

ропитания размера 2"�4" имеют самую высо-

кую энергетическую плотность и самое низкое

рассеяние мощности. Они имеют диапазон

входных напряжений от 90 до 264 В AC с клас-

сом безопасности I (защитное заземление)

и классом II (изоляция). Источники доступны

со стандартными выходными напряжениями

3,3; 5; 12; 24 и 48 В. Источники электропитания

отвечают требованиям всех необходимых стан-

дартов по безопасности, электромагнитной со-

вместимости и подавлению помех, содержат

корректор коэффициента мощности.

При использовании преобразователей дан-

ной серии не требуется установка дополнитель-

ных фильтров и плавких предохранителей.

Встроенная тепловая защита и компоненты,

предназначенные для использования в техни-

ке индустриального назначения, позволяют

достичь очень высокого уровня надежности.

Серия ТОР-100 — это экономичное решение

для применений с ограниченными габаритны-

ми размерами, высокими рабочими темпера-

турами и жесткими требованиями по надеж-

ности.

Рис. 2. ИК"изображение со стороны 

элементов (оба образца 5 В/12 A): 

a) обратноходовой источник питания 

мощностью 60 Вт; б) источник питания 

TOP"100

а

б

Рис. 3. ИК"изображение с обратной стороны

печатной платы (оба образца 5 В/12 А):

а) обратноходовой источник питания 

мощностью 60 Вт; б) источник питания 

TOP"100

а

б

Новая серия  DC/DC-преобразователей компании Lambda — iHG, с высоким

значением КПД (до 93%) в форм-факторе half brick. Новая цифровая ШИМ-схе-

ма управления обеспечивает им высокую надежность и низкую стоимость, что,

в свою очередь, позволяет использовать серию iHG для замены или модерниза-

ции в устаревших приложениях.

Новые DC/DC-преобразователи будут востребованы в конструктивах с кон-

векционным охлаждением и низкой интенсивностью воздушного потока. Пред-

назначенные для работы от сети постоянного тока напряжением 36–75 В, они

позволяют регулировать выходное напряжение в широком диапазоне 

от 50 до 110% от номинального значения. Рабочий температурный диапазон —

–40… +125 °С. Наряду с высокими показателями КПД DC/DC-преобразовате-

ли имеют низкое значение тока «холостого хода» (4,5 мА). Гальваническая раз-

вязка между входом и выходом составляет 1500 В, универсальность подклю-

чения преобразователя обеспечивается различными вариантами полярности

и подключением к заземлению.

К стандартным функциям относятся фиксированная частота преобразова-

ния, внешняя обратная связь, дистанционное включение/выключение, авто-

матическое включение после выхода из аварийного режима при критическом

снижении значения напряжения, а также защита от перегрузки по току, пере-

грева и перенапряжения.

www.prosoft.ru

DC/DC�преобразователи с высоким значением КПД 
в форм�факторе half brick от Lambda
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»Ì‚ÂÚÓÌÓÂ 
Ò‚‡Ó˜ÌÓÂ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËÂ

Коллектив НТЦ силовой электроники при РГРТУ около 20 лет занимается

разработкой инверторного сварочного оборудования. За этот период создан ряд

источников тока для электродуговой сварки, которые серийно выпускаются

на Рязанском государственном приборном заводе.

В
1993 году нами было начато производство

транзисторного аппарата для ручной дуговой

сварки АСПТ-60, потом АСПТ-90, АСПТ-120,

АСПТ-180. В последующем ГРПЗ выпускал аппара-

ты под торговой маркой «Фора», на данном этапе —

под маркой «Форсаж». Сейчас выпускаются следую-

щие сварочные инверторы:

1. для ручной дуговой сварки (ММА): «Форсаж-125»,

«Форсаж-160», «Форсаж-160M», «Форсаж-250»,

«Форсаж-250Gaz»;

2. для аргонно-дуговой сварки неплавящимся элек-

тродом (TIG): «Форсаж-160АД»;

3. для полуавтоматической сварки в среде защитных

газов (MIG/MAG): «Форсаж-315», «Форсаж-315М»,

«Форсаж-500»;

4. конвертор «Форсаж-250ЧБ» для работы от много-

постового выпрямителя в режиме ММА и TIG;

5. аппарат воздушно-плазменной резки «Форсаж-

120ПА».

Прежде чем перейти к рассмотрению функцио-

нального построения и схемотехники инверторных

источников сварочного тока, необходимо сформу-

лировать требования, предъявляемые к современно-

му сварочному оборудованию.

Все аппараты условно можно разбить на две груп-

пы: для бытового использования и аппараты про-

мышленного применения. Оборудование первой

группы, как правило, используется для ручной ду-

говой сварки при питании от однофазной сети 220 В,

50 Гц. Выходная вольтамперная характеристика

(ВАХ) — крутопадающая без предъявления жестких

требований к ее наклону. Основным требованием 

к таким аппаратам является минимальная стоимость.

Более подробно следует остановиться на требова-

ниях, предъявляемых ко второй группе.

Современные аппараты, предназначенные для руч-

ной дуговой сварки, должны обеспечивать: крутопа-

дающую выходную ВАХ с возможностью регулиро-

вания наклона в зоне дуги в диапазоне 0,4–1,4 В/А

(участок 3–4 (рис. 1а)), номинальный выходной ток

не менее 250 А, напряжение холостого хода 70–100 В

с переходом на безопасный уровень (не более 12 В)

после обрыва дуги за время не более 0,6 с, функции

«горячий старт», то есть увеличение сварочного то-

ка до 180% по отношению к заданному на время до

2 с с момента поджига дуги, «форсирование дуги» —

увеличение тока короткого замыкания от 1,2 до 2,2 зна-

чений тока дуги (участок 4–5 (рис. 1а)), «антиприли-

пание» — снижение тока до минимального значения

при длительности короткого замыкания более 1 с,

дистанционное управление, цифровую индикацию

и предварительную установку параметров с высокой

точностью.

Для аппаратов постоянного тока, работающих в ре-

жиме TIG (рис. 1б), требуется более широкий диапа-

зон токов (минимальное значение 5 А), контактное

и бесконтактное возбуждение дуги (наличие высо-

ковольтного высокочастотного осциллятора), наклон

выходной ВАХ не менее 3 В/А. Необходимо обеспе-

чивать автоматизацию сварочного процесса (плав-

ное увеличение или плавное уменьшение тока дуги,

импульсное изменение тока дуги с заданной часто-

той и скважностью и т. п.).

Для аппаратов в режиме MIG/MAG необходимы

«жесткая» выходная ВАХ с наклоном 0,04 В/А и воз-

можностью его регулирования, номинальный сва-

рочный ток не менее 300 А, диапазон регулирования

напряжения 14–35 В (рис. 2а), возможность регули-

рования динамических свойств аппарата (скорость

нарастания и спада тока) (рис. 2б), работа в управ-

ляемом импульсном режиме.

Эти требования определяют построение как сило-

вой части сварочного инвертора, так и его системы

управления.

В общем объеме сварочных работ доля работ, про-

изводимых в режиме MIG/MAG, в Европе составля-

ет около 70%. В России основным видом сварки

до сих пор является ручная дуговая, но доля автома-

тической и полуавтоматической сварки все время

увеличивается.

Александр Бардин, к. т. н.

Аркадий Джаникян

Сергей Никитин 

Алексей Романов, к. т. н.

toe@rgrta.ryazan.ru

Рис. 1. Выходная ВАХ сварочного аппарата в режиме MMA (а) и TIG (б)

а б
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Первые разработанные нами сварочные ап-

параты предназначались для ручной дуговой

сварки и были выполнены на биполярных

и БСИТ силовых транзисторах (КТ847,

КП955). Силовой преобразователь выполнен

по мостовой схеме с дросселями в цепях как

переменного, так и постоянного токов (рис. 3).

Для обеспечения безопасной работы биполяр-

ных транзисторов и снижения динамических

потерь переключение силовых ключей осуществ-

ляется при нулевом напряжении (режим ZVS).

Амплитуда тока в диагонали такого преоб-

разователя при одной и той же мощности не-

значительно превосходит амплитуду тока мос-

тового преобразователя с жестким переклю-

чением (hard-switch). При этом отпирание

силового ключа происходит при открытом

возвратном диоде, включенном параллельно

ключу, что обеспечивает режим ZVS на этапе

включения. При запирании ключа происхо-

дит плавное нарастание его напряжения за счет

подключенного параллельно конденсатора (ре-

жим ZVS при выключении), что обеспечива-

ет снижение динамических потерь выключе-

ния. Для обеспечения режима ZVS нужно обес-

печить непрерывность тока диагонали

и достаточную его амплитуду, поэтому такой

режим возможен только с определенного зна-

чения тока нагрузки.

Управление выходными параметрами мо-

жет осуществляться следующими способами:

1. за счет изменения частоты работы преобра-

зователя;

2. широтно-импульсной модуляцией при

обеспечении закороченного состояния диа-

гонали преобразователя (разновидностью

такого управления является фазоразност-

ный способ).

В аппаратах «Форсаж» используется частот-

ный способ регулирования [1]. При измене-

нии частоты работы меняется реактивное со-

противление силового дросселя, включенно-

го в диагональ преобразователя последова-

тельно с силовым трансформатором, что по-

зволяет регулировать выходную мощность.

В этом случае наименьшему значению выход-

ной мощности соответствует наибольшая час-

тота, а наибольшему значению — наимень-

шая частота. Коэффициент заполнения управ-

ляющих импульсов все время близок к

единице, и ток диагонали носит непрерывный

характер. Основным недостатком такого спо-

соба управления является большая кратность

изменения частоты для обеспечения широко-

го диапазона регулирования токов нагрузки.

На данный момент на биполярных транзис-

торах производится один сварочный аппарат

«Форсаж-125» с выходным током 140 А. В пре-

образователе организовано пропорциональ-

но-токовое управление транзисторами, обес-

печивающее их надежное насыщение и мини-

мизацию потерь управления. Низкое

напряжение насыщения и формирование тра-

ектории переключения позволяет получить

малые потери на силовых транзисторах.

В последнее время произошло резкое сокра-

щение числа производителей биполярных тран-

зисторов при одновременном увеличении но-

менклатуры IGBT- и МОП-транзисторов. Все

остальные модели сварочных аппаратов выпол-

нены на IGBT-транзисторах, но с сохранением

частотного способа управления. Представляет-

ся целесообразным рассмотреть возможность

применения ESBT-транзисторов (биполярных

транзисторов с коммутацией по эмиттеру), раз-

виваемых фирмой STMicroelectronics.

При использовании второго способа регу-

лирования частота работы преобразователя

остается постоянной. Регулирование мощнос-

ти осуществляется за счет широтно-импульс-

ной модуляции, при этом в паузе импульсов

управления обеспечивается закорачивание диа-

гонали преобразователя. Разновидностью по-

строения мостового преобразователя с таким

управлением является преобразователь с фа-

зоразностным регулированием (phase-shift

PWM), работа которого подробно рассмотре-

на в [2]. Режим ZVS при выключении силовых

ключей обеспечивается емкостями, подклю-

ченными параллельно ключам. В одной стой-

ке преобразователя перезаряд этих емкостей

идет за счет энергии, накопленной и в дроссе-

ле переменного тока L1 (рис. 3), и в выходном

дросселе преобразователя L2. В другой стой-

ке перезаряд идет практически только за счет

энергии дросселя переменного тока L1. Энер-

гия, накапливаемая в дросселе переменного

тока, значительно меньше энергии выходно-

го дросселя. Поэтому при уменьшении тока

нагрузки наступает момент, когда этой энер-

гии недостаточно для полного перезаряда ем-

костей на этапе запирания силового ключа.

В этом случае последующее открывание вто-

рого ключа этой стойки приводит к дозаряд-

ке конденсаторов через этот ключ, вызывая

динамические потери на включение. Это огра-

ничивает минимальную мощность, при кото-

рой существует режим ZVS. В [3], [4] рассмот-

рены несколько разных вариантов, позволяю-

щих существенно расширить диапазон

выходных мощностей при сохранении режи-

ма ZVS.

В настоящее время закончены разработки

транзисторных сварочных инверторов на токи

300 и 500 А (выходная мощность 10 и 20 кВт),

построенных с управлением по принципу 

фазоразностной широтно-импульсной моду-

ляции.

В силовом преобразователе применены ори-

гинальные схемотехнические решения, позво-

лившие сохранять режим ZVS во всем диапа-

зоне нагрузок начиная с холостого хода. 

Силовой преобразователь 500А аппарата вы-

полнен на IGBT-модулях. При макетировании

были испробованы как полномостовые, так

и полумостовые модули различных произво-

дителей (Eupec, Semikron, Microsemi (APT),

Mitsubishi). Проведены исследования умень-

шения потерь выключения для режима ZVS

при использовании разных типов IGBT-тран-

зисторов для различных значений токов и но-

миналов емкостей, подключенных параллель-

но транзистору. Для управления силовыми

модулями применены готовые драйверы

управления фирм Concept и Infineon. IGBT,

выполненные по разным технологиям (PT,

NPT, LPT и т. д.) и разными производителя-

ми, имеют разную эффективность при исполь-

зовании режима ZVS при выключении тран-

зистора [5]. Особенностью выключения IGBT

является наличие «хвостового» тока (“tail” cur-

rent), на который может приходиться значи-

тельная доля потерь выключения (Eoff). У не-

которых IGBT наблюдается увеличение вре-

мени протекания хвостового тока при

уменьшении скорости нарастания напряже-

ния коллектор – эмиттер. Это приводит прак-

тически к невозможности точного аналити-

ческого расчета потерь выключения и требу-

ет прямых измерений мгновенных значений

напряжений и токов транзистора. В [6] при-

ведены графики зависимости энергии потерь

выключения IGBT-модуля APTLGF75U120T

для жесткого режима и режима ZVS при вели-

Рис. 2. Выходная ВАХ (а) и динамическая характеристика (б) сварочного аппарата в режиме MIG/MAG

а б

Рис. 3. Упрощенная схема силовой части сварочного инвертора
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чине емкостей, подключенных между коллек-

тором и эмиттером, в 10 нФ. При токе выклю-

чения 80 А, напряжении питания 600 В и тем-

пературе кристалла 125 °С энергия потерь вы-

ключения в жестком режиме составляет 6,7 мДж,

в режиме ZVS — 1,4 мДж. Проведенные нами

измерения показывают, что наибольший вы-

игрыш получается при использовании быст-

рых IGBT, выполненных по PT-технологии.

На рис. 4а, б приведены графики мгновенных

значений напряжения коллектор – эмиттер,

тока коллектора и мощности для жесткого пе-

реключения, на рис. 5а, б — для режима ZVS,

снятые для силового модуля APTGF150H120G

при величине емкости формирования пере-

ключения 20 нФ.

Как видно из графиков, при использовании

режима ZVS происходит не только уменьшение

общей энергии потерь выключения, но и су-

щественное уменьшение пиковой мгновенной

мощности (почти в 5 раз), что повышает надеж-

ность работы силового транзистора.

Вопрос построения системы управления сва-

рочным инвертором целесообразно рассмат-

ривать отдельно.

Положение рабочей точки дуги на ВАХ

по ГОСТ Р МЭК 60974–1–2004 определяется

выражениями (рис. 1 и 2 — штрихпунктир-

ная линия):

UД = 0,04IД + 20 В — для ручной дуговой сварки;

UД = 0,05IД + 14 В — для сварки MIG/MAG;

Uвых = 0,04Iвых + 10 — для сварки TIG.

Предельная (участок 2–3 рис. 1) ВАХ аппа-

рата должна лежать выше этой линии дуги

во всем диапазоне токов нагрузок при мини-

мальном напряжении питания преобразова-

теля. Этот участок определяет значение коэф-

фициента трансформации для основной вто-

ричной обмотки силового трансформатора Т1

и максимальное значение дросселя перемен-

ного тока L1 (рис. 3) и описывается прибли-

женным выражением:

Iвых ≈ [(Uпит – nUвых) / 4L1] � n � T,

где n — коэффициент трансформации.

Для получения напряжения холостого хода

уровнем не менее 70 В целесообразно введение

дополнительной обмотки (вольтодобавки)

с дросселем ограничения тока (участок 1–2 ВАХ).

В простейших аппаратах для ручной дуго-

вой сварки формирование участка 3–4 ВАХ

с возможностью его управления достаточно

просто реализуется сравнением мгновенного

тока на первичной стороне преобразователя

с регулируемым пороговым значением (рис. 6).

Изменение наклона ВАХ можно получать

за счет суммирования мгновенного тока с пи-

лообразным напряжением. В этом случае уве-

личение амплитуды пилообразного напряже-

ния снижает общий коэффициент усиления

системы и уменьшает наклон ВАХ.

Для режима MIG/MAG и получения «жест-

кой» характеристики (рис. 2а) в простейшем

случае используется обратная связь только

по выходному напряжению (рис. 7). При этом

уменьшение коэффициента усиления усили-

теля рассогласования будет приводить к уве-

личению наклона (уменьшению «жесткости»)

ВАХ. По такому принципу сделан сварочный

инвертор для полуавтоматической сварки

«Форсаж-315».

В этом случае наклон ВАХ находится в об-

ратно-пропорциональной зависимости от ко-

эффициента усиления Kусил усилителя сигна-

ла рассогласования. Оперативная регулиров-

ка наклона ВАХ приводит к одновременному

изменению установленного значения Uвых.

Основной недостаток такого способа заклю-

чается в том, что приходится очень тщатель-

но проектировать тракт передачи напряжения

ошибки, исходя из повторяемости и долговре-

менной стабильности Kусил. Например, при-

менять гальваническую развязку при помощи

оптопар нельзя, поскольку их коэффициент

Рис. 4. Графики мгновенных значений тока, напряжения (а) 

и мощности (б) силового ключа в режиме жесткого переключения

а

б

Рис. 5. Графики мгновенных значений тока, напряжения (а) 

и мощности (б) силового ключа в режиме жесткого переключения

а

б

Рис. 6. Функциональная схема управления

аппарата с регулированием по мгновенному

значению первичного тока преобразователя

Рис. 7. Функциональная схема управления

аппарата с обратной связью по выходному 

напряжению
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передачи может уменьшаться до двух раз в те-

чение первого года эксплуатации.

Для аппаратов профессионального класса,

требующих организации таких функций, как

«горячий старт», «форсирование дуги», уста-

новка заданного и индикация текущего значе-

ний сварочного тока, регулирование наклона

ВАХ и т. п., необходимо использовать двумер-

ную систему обратных связей и производить

непосредственное измерение выходного тока

и напряжения с формированием требуемого

управляющего напряжения (рис. 8).

Для такой системы напряжение ошибки бу-

дет составлять:

ε = Uопор – (К0Uвых + R0Iвых),

где R0 — коэффициент передачи датчика вы-

ходного тока.

При достаточно большом коэффициенте пе-

редачи системы можно считать, что ε →→ 0, тог-

да в установившемся режиме Uопор = К0Uвых +

+ R0Iвых и, следовательно, наклон выходной ха-

рактеристики Rнакл = R0 / К0.

К сожалению, и в этой системе регулиров-

ка заданного тока или напряжения и наклона

ВАХ не получается независимой, поэтому при

оперативной регулировке параметров прихо-

дится менять все коэффициенты, рассчиты-

вая их, например, при помощи микроконт-

роллера. Если использовать в многомерной

системе звенья с насыщением, можно полу-

чить ВАХ с изломами, например, для органи-

зации такой функции, как «форсирование ду-

ги». По такому принципу работают все совре-

менные инверторы серии «Форсаж».

Качественное формирование динамических

характеристик сварочного инвертора предпо-

лагает знание точных регулировочных харак-

теристик преобразователя, которые различны

для разных способов управления, поэтому 

общие рекомендации сформулировать сложно.

Однако следует заметить, что большинство

современных прогрессивных методов элект-

родуговой сварки предполагают управление

переносом металла и при проектировании 

аппаратов промышленного применения раз-

работчик должен обеспечивать управляе-

мость динамических характеристик инвер-

тора. В связи с этим на современном этапе

развития цифровой микросхемотехники

представляется разумным построение сис-

тем управления преобразователем, а возмож-

но, и сварочного инвертора полностью на ос-

нове специализированных цифровых сиг-

нальных контроллеров.

Следует отметить, что задача создания со-

временного сварочного оборудования для

электродуговой сварки требует знаний

не только в области силовой электроники

и микропроцессорной техники, но и знания

физических процессов, протекающих в элек-

трической дуге. Это требует обязательного

привлечения специалистов в области техно-

логии сварки. 
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Проблемы отвода тепла в изделиях силовой электроники приобретают особую

актуальность в связи с повышением плотности упаковки тепловыделяющих

электронных компонентов. Применение теплоотводов на основе алмазоподобных

пленок позволит значительно улучшить тепловые характеристики таких приборов.

Для обеспечения эффективной работы необходим выбор конструкции теплоотвода

и технологии формирования металлизационных слоев.

Проблемы теплоотвода 

в изделиях электроники

Проблема рассеяния тепла всегда является лими-

тирующей при конструировании изделий электро-

ники (ИЭ) повышенной мощности. В процессах

теплопередачи выделяют три принципиально раз-

личных способа передачи теплоты: используя свой-

ства теплопроводности, путем теплового излучения

либо конвекции. Эти виды теплообмена в реальных

условиях связаны между собой и проявляются од-

новременно. Однако максимальный вклад в про-

цессы теплообмена вносит теплопроводность. По-

этому одним из возможных путей решения проб-

лемы рассеяния тепла при конструировании

ИЭ повышенной мощности является создание теп-

лоотводов, обладающих высокими электроизоля-

ционными свойствами и вместе с тем хорошей теп-

лопроводностью. Эту задачу можно решить следую-

щими способами:

1. На поверхность металла с высокой теплопровод-

ностью нанести слой керамики, стекла или орга-

нического изолирующего вещества;

2. Применить керамические или кристаллические

теплоотводы с высокой теплопроводностью.

Более перспективен первый способ, однако для

разработки конструкции пленочного теплоотвода

необходимо обоснованно выбрать материалы для

основания и слоев теплоотвода, разработать тех-

нологию формирования слоев, оптимизировать

режимы их получения с заданными характеристи-

ками.

К традиционным системам охлаждения относят-

ся радиаторы с пассивным и активным отводом теп-

ла от нагретой поверхности, которые обеспечивают

интенсивный теплообмен электронного устройства

с окружающей средой. Площадь поверхности элек-

тронного устройства чрезвычайно мала (несколько

квадратных сантиметров) и недостаточна для эффек-

тивного отвода тепловой мощности. Благодаря сво-

ей оребренной поверхности радиатор в сотни и да-

же тысячи раз увеличивает площадь его теплового

контакта с окружающей средой, способствуя интен-

сивному теплообмену и кардинальному снижению

рабочей температуры. Термическое сопротивление

радиатора выражается соотношением:

Rt = (Tн – Tо) / Pт, (1)

где Tн — температура нагретой зоны электронного

устройства; Tо — температура окружающей среды;

Pт — тепловая мощность электронного устройства.

На практике термическое сопротивление радиато-

ра во многом зависит не только от площади ореб-

ренной поверхности, но и от его конструктивных

особенностей и технологии изготовления. Наиболее

дешевы алюминиевые радиаторы (рис. 1а), изготав-

ливаемые методом экструзии (прессования), кото-

рый позволяет получить достаточно сложный про-

филь оребренной поверхности и достичь хороших

теплоотводящих свойств.

Складчатые радиаторы отличаются технологичес-

ким исполнением: на базовой пластине радиатора

пайкой (или адгезионными теплопроводящими пас-

тами) закрепляют тонкую металлическую ленту, свер-

нутую в гармошку, складки которой играют роль

своеобразной оребренной поверхности. Эта техноло-

гия позволяет получать изделия компактных разме-

ров и с высокой тепловой эффективностью (рис. 1б).

Наилучшей тепловой эффективностью отличают-

ся радиаторы, полученные прецизионной механичес-

кой обработкой монолитных заготовок на специали-

Владимир Ланин

vlanin@bsuir.by

Евгений Телеш

etelesh@mail.ru

Рис. 1. а) Экструзионный радиатор; 

б) складчатый радиатор

а

б
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зированных станках с ЧПУ. Однако себестои-

мость таких радиаторов достаточна высока.

Для снижения термического сопротивления

радиатора создают условия вынужденной кон-

векции теплоносителя с помощью вентилято-

ра, который продувает его внутреннее межре-

берное пространство.

Жидкостное охлаждение позволяет гораздо

лучше отводить тепло от нагреваемого эле-

мента, чем система воздушного охлаждения.

Снижение шума и тепловыделения в окружаю-

щую среду дает определенные предпосылки

для применения жидкостных систем для ком-

пьютерных изделий. Недостатками такой сис-

темы являются: сложность конструкции, уве-

личенная масса, меньшая надежность — при

отказе одного из модулей система перестает

функционировать.

Термоэлектрические холодильники, рабо-

та которых основана на использовании эф-

фекта Пельтье, состоят из последовательно со-

единенных полупроводников p- и n-типа, об-

разующих p-n- и n-p-переходы. Каждый

из таких переходов имеет тепловой контакт

с одним из двух радиаторов. В результате про-

хождения электрического тока определенной

полярности образуется перепад температур

между радиаторами модуля Пельтье: один ра-

диатор работает как холодильник, другой ра-

диатор нагревается и служит для отвода тепла.

В зависимости от направления электрическо-

го тока через контакт полупроводников разно-

го типа p-n- и n-p-переходов (рис. 2) вследст-

вие взаимодействия зарядов, представленных

электронами (n) и дырками (p), и их рекомби-

нации энергия либо поглощается, либо выде-

ляется. В результате данных взаимодействий

и порожденных энергетических процессов теп-

ло либо поглощается, либо выделяется.

Модули Пельтье, применяемые в составе

средств охлаждения электронных элементов,

отличаются сравнительно высокой надежнос-

тью и, в отличие от холодильников, создан-

ных по традиционной технологии, не имеют

движущихся частей. Для увеличения эффек-

тивности своей работы они допускают каскад-

ное использование, что позволяет довести тем-

пературу электронных элементов до отрица-

тельных значений даже при их значительной

мощности рассеяния.

Тепло Пельтье, как показали эксперимен-

тальные исследования, можно выразить фор-

мулой:

Qп = П � q, (2)

где q — количество прошедшего электричес-

тва за единицу времени; П — коэффициент

Пельтье, величина которого зависит от при-

роды контактирующих материалов и от их

температуры.

Однако кроме очевидных преимуществ мо-

дули Пельтье обладают и рядом специфичес-

ких свойств, которые необходимо учитывать

при их использовании в составе охлаждаю-

щих средств. Выделяя в процессе своей рабо-

ты большое количество тепла, они требуют

наличия радиаторов и вентиляторов, способ-

ных эффективно отводить избыточное тепло

от охлаждающих модулей. Термоэлектричес-

кие модули отличаются низким КПД и, вы-

полняя функции теплового насоса, сами яв-

ляются мощными источниками тепла и соз-

дают дополнительную нагрузку для цепей

питания.

Низкие температуры, возникающие в про-

цессе работы холодильников Пельтье, способ-

ствуют конденсации влаги из воздуха, что

представляет опасность для электронных ком-

понентов, так как конденсат может вызвать

короткие замыкания между элементами.

Конструкции алмазных 

теплоотводов

Прогрессирующая микроминиатюризация

поставила на повестку дня проблему, связан-

ную с отводом тепла от полупроводниковых

приборов. Площадь теплоотвода для мини-

атюрного полупроводника крайне мала

(50–100 мкм2), а плотности рассеиваемой мощ-

ности могут достигать до 1,6 � 105 Вт/мм2, по-

этому рассеяние тепла с помощью обычных

материалов (медь, алюминий, окись бериллия

и т. д.) оказывается недостаточным. При мик-

роминиатюризации электронных и твердо-

тельных приборов возникает проблема теп-

лового рассеяния внутри самих приборов.

Если полная мощность прибора должна со-

храняться постоянной, то уменьшение его

в размерах будет неизменно сопровождаться

увеличением плотности мощности.

Теплоотводы из меди или алюминия обыч-

но в несколько раз превосходят по размерам

охлаждаемый элемент. Применение таких теп-

лоотводов позволяет достичь эффективного

охлаждения, однако в случае микроминиатюр-

ных полупроводниковых приборов площадь

контакта теплового экрана оказывается на-

столько малой, что рассеяние тепла теплоот-

водами из таких материалов иногда оказыва-

ется недостаточным. В настоящее время все

более широкое применение находят алмазные

теплоотводы, основанные на высокой тепло-

проводности алмаза [1]. Применение алмазов

в качестве теплоотводов для микроминиатюр-

ных полупроводниковых приборов может зна-

чительно улучшить тепловые характеристи-

ки таких приборов. Тепловая проводимость

алмаза в зависимости от его разновидностей

в 2–5 раз превосходит этот параметр для ме-

ди (таблица 1).

Алмазный теплоотвод обладает способнос-

тью рассеяния намного большей удельной теп-

ловой мощности, чем у обычных теплоотво-

дящих материалов, поэтому мощные полупро-

водниковые приборы, оснащенные алмазными

теплоотводами, могут работать с повышенной

полезной мощностью на выходе. Алмазные

теплоотводы находят применение для тран-

зисторов большой мощности, диодов Ганна,

интегральных схем повышенной мощности,

полупроводниковых лазеров, лавинно-пролет-

ных диодов, варикапов и переключающих по-

лупроводниковых приборов [2].

Основным несущим слоем алмазного теп-

лоотвода (рис. 3) является медный хладопро-

вод, адгезионными слоями являются карбид

титана или титан, диэлектрическим слоем слу-

жит алмазоподобная пленка (АПП), а токопро-

водящим слоем является никель или монель

(NiCu — 18%). Использование монеля обус-

ловлено тем, что никель обладает магнитны-

ми свойствами, поэтому его нельзя использо-

вать в установках магнетронного напыления,

а добавление 18% меди позволяет использо-

вать монель в установках магнетронного на-

пыления, не ухудшая характеристик никеля.

Существуют две группы способов получе-

ния алмаза из газовой фазы: высокотемпера-

турные, при которых могут быть созданы по-

ликристаллические алмазные пленки, и низ-

котемпературные, позволяющие получать

алмазоподобные пленки и пленки гидрогени-

зированного углерода. В таких пленках отсут-

ствует дальний порядок, характерный для

кристалла. Могут быть получены пленки с раз-

личными химическими связями, которые мо-

гут обладать рядом новых свойств, отличных

от алмаза, графита и карбина. Анализ спосо-

бов позволил сформулировать условия полу-

чения алмазных и алмазоподобных пленок:

•• проведение процесса при больших пересы-

щениях, когда вероятность образования ал-

мазного зародыша увеличивается;

•• предотвращение образования стабильной

фазы углерода- графита, которого можно до-

биться путем: создания условий, когда обра-

зование графитовой структуры затруднено

в силу кинетических факторов; использова-

ния атомарного водорода, газифицирующе-

го графит; использования ионных пучков;

•• сохранение образовавшейся алмазной фа-

зы и предотвращение перехода ее в графит.

Для нанесения АПП используют CVD

(Chemical Vapor Depositions) процесс, основан-

ный на разложении углеводородов в смеси

с водородом и последующем осаждении алма-

за на нагретую подложку [3]. Рабочая смесь

Рис. 2. Термоэлектрический холодильник

на полупроводниках p
 и n
типа

Материал Температура, °С Теплопроводность,
Вт/(мК)

Алмаз 20 2000

Медь 20 384

Алюминий 20 209

Сталь 20 47

Карбид кремния 40 21,5

Окись алюминия 100 6,9

Таблица 1. Теплопроводность алмазов и дру"

гих материалов

Рис. 3. Конструкция алмазного теплоотвода
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диссоциирует в вакуумной камере под дейст-

вием электрического разряда, СВЧ-плазмы

или лазерного излучения. Давление газа в ка-

мере составляет 30–100 Торр, скорость осаж-

дения — 10–20 мкм/ч.

В настоящее время разработаны различные

методы соединения алмаза с металлическими

и полупроводниковыми материалами. Наи-

более эффективны методы, при которых кон-

тактирующие поверхности алмазного тепло-

отвода предварительно металлизируются. Для

металлизации лучше всего подходят такие ме-

таллы, как титан, цирконий, ванадий, ниобий

и тантал, которые затем сплавляются с медью,

серебром или золотом [4]. Имея сильное срод-

ство с углеродом, они растворяются или взаи-

модействуют с ним в вакууме или в инертной

атмосфере. Расплавленный металл вначале

смачивает алмаз, удаляя с его поверхности кис-

лород, и затем вступает во взаимодействие

с поверхностью алмаза, протравливая ее и хи-

мически связываясь с ней.

Число материалов, пригодных для создания

слоев металлизации, довольно велико (табли-

ца 2), однако существует ряд требований, кото-

рые значительно сужают круг таких материа-

лов. Теплопроводность материала должна быть

возможно более высокой, чтобы не снижать об-

щую теплопроводность, а удельное сопротив-

ление — минимальным, так как перенос тепла

осуществляется как за счет фононного, так

и электронного механизмов. Температурный

коэффициент линейного расширения должен

быть максимально близок к ТКЛР алмаза

(9–15) � 10–7 1/ °С.

Выполнение этого условия предотвраща-

ет возникновение механических напряжений

в напыленных пленках и способствует устра-

нению эффектов, вызывающих их отслоение

от алмазного основания. Материал адгезион-

ного слоя должен обладать высоким сродст-

вом с углеродом и образовывать с ним высо-

коадгезионные соединения. Специфические

требования к проводящему слою состоят

в необходимости обеспечения хорошей паяе-

мости, т. е. в создании условий для хороше-

го растекания припоя и смачивания им по-

верхности.

Для адгезионных слоев металлизации алма-

зов применяют металлы, имеющие сильное

сродство с углеродом, которые растворяются

или взаимодействуют с ним. Разработаны ад-

гезионно-активные сплавы, обеспечивающие

прочное крепление алмазов к металлическим

основаниям, уменьшение термических напря-

жений и имеющие температуру плавления

в интервале 800–950 °С, что предохраняет ал-

мазы от графитизации. К адгезионно-актив-

ным металлам относят титан, хром, цирко-

ний, ниобий и тантал, которые поэтому и яв-

ляются наиболее предпочтительными для

создания адгезионных слоев металлизации.

Адгезионная активность молибдена, вольф-

рама и никеля для использования в качестве

компонентов мала. Тугоплавкие металлы 

Mo и W обладают низким сопротивлением,

высокой теплопроводностью и небольшим

ТКЛР. Однако тонкие пленки данных метал-

лов имеют тенденцию отслаиваться и растрес-

киваться, что не обеспечивает требуемой 

величины адгезии. Титан, тантал, гафний име-

ют более высокое электрическое сопротивле-

ние и низкую теплопроводность, но облада-

ют высокой адгезионной способностью и лег-

ко соединяются с углеродом. Уникальными

параметрами обладает карбид титана, кото-

рый превосходит титан по электрофизичес-

ким и теплофизическим свойствам. Учитывая

вышеперечисленные требования, в качестве

материала для адгезионного слоя целесообраз-

но применять титан и тантал.

Наиболее оптимальные свойства проводя-

щего слоя металлизации достигаются при ис-

пользовании таких материалов, как никель

и его сплавы, медь и серебро, которые облада-

ют высокой тепло- и электропроводностью,

а также хорошо смачиваются припоями. Одна-

ко медь и серебро имеют сильную склонность

к окислению, кроме того, медь может эффек-

тивно диффундировать в слой припоя вплоть

до активной полупроводниковой структуры.

Для предотвращения этого следует использо-

вать барьерный слой. Таким образом, наибо-

лее предпочтительным материалом для созда-

ния проводящего слоя металлизации являет-

ся никель и его сплавы.

Формирование металлизации

на алмазных теплоотводах

Из всего многообразия методов формирова-

ния слоев металлизации наиболее привлека-

тельными являются вакуумные методы нане-

сения. Они обеспечивают наибольшую чисто-

ту пленок, позволяют варьировать в широких

пределах условия нанесения [5]. В последние

годы все большее распространение получают

ионно-лучевые методы получения тонких пле-

нок, что объясняется преимуществами ионно-

лучевых систем:

•• пространственное разделение областей ге-

нерации плазмы и области конденсации ма-

териала;

•• более высокая чистота пленок из-за сниже-

ния рабочего давления;

•• минимальное воздействие вторичных элек-

тронов на подложку;

•• возможность нанесения любых материалов.

Поэтому для формирования адгезионных

и проводящих слоев металлизации использо-

ваны методы ионно-лучевого и магнетронно-

го распыления. Магнетронные распылитель-

ные системы позволяют повысить скорость

осаждения при одновременном снижении ра-

диационного воздействия электронов на под-

ложку [6].

Вакуумная установка Z-400 фирмы Leybold-

Heraeus для обработки методами ионной бом-

бардировки содержала устройства для возбуж-

дения и поддержания газового разряда, нате-

катели для подачи плазмообразующих газов,

мощные источники питания. Установка была

оснащена ионно-лучевым и магнетронным

распыляющими устройствами. В качестве ион-

ного источника использовался двухлучевой

плазменный ускоритель с анодным слоем, ко-

торый формировал два независимых пучка

ионов: из верхней ступени в виде полого ци-

линдра и конусообразный из нижней ступе-

ни. Первый пучок предназначен для ионных

очистки и бомбардировки, второй — для рас-

пыления мишени. Ионный источник был

смонтирован в подколпачном объеме уста-

новки (рис. 4). Вакуумный объем откачивал-

ся турбомолекулярным насосом, что обеспе-

чило получение остаточного вакуума 1 � 10–5

Торр. Для формирования адгезионного и про-

водящего слоев использовались соответствен-

но мишени из Ti и Ni (Ni–18% Cu). Для на-

грева подложек в процессе нанесения пленок

использовался подложкодержатель, снабжен-

ный автономным нагревательным элементом

Материал Теплопроводность, Вт/(м·К) Удельное объемное
сопротивление,10–6 Ом·см ТКЛР, 10–6 К–1

Al 209 2,7 23,5

Cu 384 1,67 17

Ag 407 1,6 18,7

Mo 138 5,4 5,1

W 154 5,5 4,5

Au 310 2,3 14

Ta 45,2 13,5 7

Ti 22 4,2 18,1

Fe 74 10 16,7

Co 69,5 9,7 17,9

Ni 67 6,9 13,2

Pt 74 10,6 8,9

Pd 72 10,8 12,5

Таблица 2. Параметры материалов, применяемых для создания металлизации

Рис. 4. Внешний вид подколпачного объема

вакуумной установки Z"400

SE#17(3).qxp  05.09.2008  16:54  Page 122



Силовая Электроника, № 3’2008 Охлаждение

123www.power�e.ru

в виде поликоровой пластины с нихромовой

проволокой.

Алмазоподобная пленка толщиной около 

2 мкм наносилась на медный хладопровод, по-

крытый тонким адгезионным слоем. Осажде-

ние АПП осуществлялось методом прямого

осаждения из ионного пучка [7]. В качестве ра-

бочего газа использовался пропан. Темпера-

тура подложки не превышала 25 °С.

Вначале исследовалось влияние параметров

процесса напыления на удельное объемное со-

противление покрытий ρv. Характер зависи-

мости ρv от скорости нанесения Vн (рис. 5)

можно объяснить следующим образом. При

небольших скоростях нанесения повышенное

значение ρv обусловливается большей степе-

нью окисления растущей пленки. С ростом Vн

действие этого эффекта убывает и rv снижа-

ется. Увеличение ρv при больших скоростях

нанесения объясняется, по-видимому, умень-

шением плотности пленок.

Температура подложки в процессе нанесе-

ния пленок также оказывает некоторое влия-

ние на удельное объемное сопротивление пле-

нок, их структуру и адгезию (рис. 6). Пленки

Ni, Ni–18% Cu, Ti наносились на подложки

из окисленного кремния. Температура под-

ложки варьировалась от 100 до 300 °С.

Исходя из полученных зависимостей, мож-

но судить о том, что ρv пленок из никеля

и сплава Ni–18% Cu незначительно зависит

от температуры подложки, т. е. структура и со-

став этих пленок практически не изменяются.

Что касается пленок из титана, то и здесь име-

ют место монотонные зависимости, что сви-

детельствует также об отсутствии качествен-

ных изменений в их структуре и составе.

На втором этапе исследовалось влияние

энергии и тока бомбардирующего пучка

ионов на адгезию и микроструктуру покры-

тий из Ti. Ускоряющее напряжение изменя-

лось от 1 до 2 кВ, а ток — от 5 до 15 мА. Адге-

зия оценивалась качественно (отрыв липкой

ленты) и количественно методом нормально-

го отрыва. Установлено, что ускоряющее на-

пряжение не оказывает существенного влия-

ния на величину адгезии, а увеличение тока

ионного пучка приводило к значительному

повышению адгезии. Так, при токе 5 мА адге-

зия составила 4,2 МПа, а при 15 мА — 6,8 МПа

(таблица 3).

Таким образом, введение дополнительной

энергии в зону конденсации за счет ионной бом-

бардировки способствует увеличению адгезии.

Это можно объяснить повышением интенсив-

ности десорбции и распыления инородных

включений и загрязнений, активацией поверх-

ности алмазоподобной пленки, радиационно-

стимулированным внедрением атомов титана

в подложку, повышением химической актив-

ности атомов металла, локальным разогревом

поверхности подложки. Как следствие, резуль-

татом вышеперечисленных процессов будет яв-

ляться формирование переходного слоя из кар-

бида титана, что также способствует усилению

адгезионных связей.

Исследование микроструктуры покрытий

из титана с помощью атомно-силового микро-

скопа NT-206 (рис. 7) при нанесении в услови-

ях облучения растущей пленки ионами аргона

при ускоряющем напряжении 2 кВ и токе пуч-

ка 15 мА показало, что ионная бомбардировка

способствует формированию плотной столб-

чатой структуры конденсата.

Для испытаний пленочных теплоотводов

было применено термоциклирование, позво-

ляющее выявить как скрытые конструктивные

дефекты, так и дефекты в технологии, допу-

щенные при изготовлении изделий. Устрой-

ство для термоциклирования состояло из бло-

ка нагрева и основания.

Блок нагрева включал ИК нагреватель го-

ризонтального типа с галогенной лампой на-

каливания КГ-500-220, расположенной внут-

ри массивного отражателя, охлаждаемого про-

точной водой, что позволяло эксплуатировать

лампу длительное время при максимальных

тепловых нагрузках. Основание представля-

ло платформу с каналами водяного охлажде-

ния. Отражатель с лампой устанавливался над

исследуемым образцом на вертикальной стой-

ке с возможностью изменения расстояния

между ними, что позволяло управлять скорос-

тью нагрева. Верхняя плоскость основания от-

полирована для улучшения теплоотвода

и на ней располагался образец. Электронный

блок осуществлял автоматическое управление

лампой для достижения заданной температу-

ры на верхней плоскости основания.

Испытания проводились на образцах, имею-

щих двухслойную систему металлизации (ад-

гезионный слой из титана толщиной 5 нм;

проводящий слой никеля 500 нм), нанесенную

на основание с алмазоподобной пленкой. Тем-

пература в одном цикле испытания изменя-

лась от 15 до 200 °С, всего проведено 5000 цик-

лов нагрев–охлаждение. В результате испыта-

ний ни одна часть системы металлизации

не отслоилась.

Теплопроводность системы оценивалась ис-

следованием теплопереноса через образец

на установке типа УКТ-3. Исследуемый обра-

зец помещался между алмазной пластиной

прибора, которая разогревалась мощным тран-

зистором, и алмазной иглой, охлаждаемой с по-

мощью микрохолодильника Пельтье. Пласти-

на и игла изготавливались из безазотного ал-

маза с теплопроводностью не ниже 2000 Вт/м·К.

При установке иглы на исследуемый образец

разность температур между алмазной пласти-

ной прибора и иглой за счет обратной связи ав-

томатически поддерживалась постоянной. Теп-

лопроводность рассчитывалась из результатов

измерений падения напряжения на коллекто-

ре транзистора. Перед началом измерений уста-

новка калибровалась с помощью набора эта-

лонных образцов с известной теплопроводнос-

тью (600, 1150 и 1800 Вт/м·К).

Измеренные значения теплопроводности 

алмазных пленочных теплоотводов (АТО) на-

ходились в диапазоне 600–1400 Вт/м·К (табли-

ца 4). Полученные результаты показывают, что

мощностные характеристики приборов, со-

бранных на слоистых теплоотводах, близки 

к характеристикам лазерных диодов, собран-

Рис. 5. Зависимости удельного объемного сопротивления покрытий

от скорости нанесения: a) при магнетронном распылении; 

б) при ионно"лучевом распылении

Рис. 6. Зависимости удельного объемного сопротивления пленки 

от температуры подложки при ионном (ИР) 

и магнетронном (МР) распылении

Ускоряющее
напряжение, 

кВ

Ток ионной
бомбардировки,

мА

Величина
адгезии, 

МПа

1,0 10 4,8

1,5 10 4,9

2,0 10 5,0

2,0 5 4,2

2,0 15 6,8

Таблица 3. Влияние параметров ионного 

пучка на адгезию покрытий

Рис.7. Микроструктура пленки титана

а б

а б
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ных на теплоотводящих основаниях из природ-

ного алмаза с теплопроводностью 1400 Вт/м·К.

Выводы

Применение алмазоподобных пленок в ка-

честве теплоотводов для микроминиатюрных

силовых полупроводниковых приборов 

может значительно улучшить тепловые ха-

рактеристики таких приборов, как СВЧ-тран-

зисторы, полупроводниковые лазеры, диоды

Ганна, и др. Проблема монтажа полупроводни-

ковых кристаллов на алмазе является достаточ-

но сложной ввиду низкого коэффициента теп-

лового расширения алмаза и возникновения

значительных механических напряжений

в кристалле. Наиболее эффективны методы

монтажа, при которых контактирующие повер-

хности алмазного теплоотвода предварительно

металлизируются. Оптимальной является двух-

слойная система металлизации алмазного те-

плоотвода: адгезионный слой — пленка титана

или карбида титана толщиной 0,05-0,1 мкм; про-

водящий слой - пленка никеля или его сплава 

с медью толщиной 0,3-0,8 мкм. 
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Ионно#лучевое 
распыление

Химическое 
осаждение

№
образца

λλИСХ*,
Вт/м·К

λλМЕТ**,
Вт/м·К

№
образца

λλИСХ,
Вт/м·К

λλМЕТ,
Вт/м·К

1 949 657 2 600 109

3 1228 657 4 1078 154

5 903 533
Вакуумно�плазменное

распыление

6 900 894 7 1012 610

Таблица 4. Результаты исследований 

теплопроводности

*λИСХ — исходное значение теплопроводности неметаллизирован-
ного АТО.
**λМЕТ — значение теплопроводности металлизированных АТО

Компания AIMTEC объявила о начале производства ультракомпактных мо-

дульных AC/DC-преобразователей для установки на печатную плату с выход-

ной мощностью 5 Вт с одним или двумя выходами и рабочим диапазоном тем-

ператур –40…+80 °С.

Особенности серии AMEL5-MAZ:

•• Повышенное значение электрической прочности изоляции вход/выход 

4000 В АС.

•• Пониженный ток утечки: не более 200 мкА.

•• Малые габаритные размеры: всего 52�26�16 мм.

Преобразователи снабжены входным сетевым фильтром, защитой от пере-

напряжения и короткого замыкания на выходе. Продуманная схема выходно-

го каскада преобразователей позволяет работать на большую емкостную на-

грузку 220–2200 мкФ (в зависимости от модели).

Источники питания серии AMEL5-MAZ совпадают по расположению выво-

дов и габаритным размерам с источниками питания серии AMEL05-SZ (B).

Преобразователи AMEL5-MAZ сертифицированы по международным стан-

дартам EN 61000-3-2(-3), EN 61000-4-2(-3,-4,-5,-6,-8,-11), EN55011 class B,

EN60601-1, EN60601-1-2.

www.eltech.spb.ru

Новые ультракомпактные AC/DC�преобразователи 5 Вт от AIMTEC
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В
ряде случаев также необходимо дополнитель-

ное согласование нагрузки с источником элек-

тропитания, которое осуществляется различ-

ными способами, в том числе и применением согла-

сующих высокочастотных трансформаторов. Однако

компенсирующие батареи и согласующие трансфор-

маторы существенно усложняют индукционные уста-

новки, делают их более дорогостоящими и могут

снижать надежность работы и, в том числе, энерге-

тические характеристики установок. То есть легко

можно получить и прямо противоположный резуль-

тат. Иногда расчетная мощность источника элект-

ропитания индукционной установки, а следователь-

но, ее стоимость неоправданно завышаются, состав

элементов, компенсирующие и согласующие эле-

менты не оптимизируются, а просто устанавливают-

ся с учетом «общепринятых рекомендаций».

Например, на практике имел место случай, когда

за «оптимальную технологию» поверхностной за-

калки зубьев (длина 80 мм) зубчатых колес большо-

го диаметра малого модуля (М = 10 мм) одновремен-

ным способом (зуб за зубом) на машиностроитель-

ном предприятии выдавался нагрев от лампового

генератора мощностью 160 кВт на частоте 66 кГц.

При этом потребляемая от сети энергия в течение

рабочей смены практически в полном объеме, как

легко догадаться, расходовалась в «согласующем»

трансформаторе и «компенсирующей» батарее (не-

обходимая мощность источника здесь составляет все-

го несколько киловатт). Интересна также недавно со-

стоявшаяся в одном из отраслевых институтов дис-

куссия «о величине коэффициента полезного

действия» установки для поверхностной закалки не-

прерывно-последовательным способом тех же зу-

бьев шестерен малых модулей от транзисторного

преобразователя мощностью 50 кВт и частотой 100 кГц

с выходным согласующим трансформатором и од-

новитковым индуктором, который рекламировался

как «очень высокий». Между тем требуемая мощ-

ность для осуществления этого конкретного техно-

логического процесса должна была бы быть не бо-

лее одного киловатта.

Можно привести и другие подобные примеры.

Не обобщая, отметим только, что если имеется воз-

можность отказаться от согласующего высокочастот-

ного трансформатора, например за счет использова-

ния многовиткового или даже многослойного индук-

тора, эту возможность рекомендуется реализовать.

Выбор между одно- и многовитковым индуктором

следует делать в пользу многовиткового. В установ-

ках индукционного нагрева малой мощности (десят-

ки киловатт) средней частоты (единицы килогерц)

в некоторых случаях можно отказаться и от исполь-

зования батарей компенсирующих конденсаторов.

Любое техническое решение, как известно, представ-

ляет собой компромисс между желаемым результа-

том и возможностями его практического достижения.

И этот компромисс должен быть обоснованным.

Шлицевые валы, в частности, используются в кар-

данных передачах (КП) автомобильных транспорт-

ных средств (ТС). КП представляют собой узлы для

передачи крутящего момента от одного агрегата ТС

к другому, оси валов отбора мощности которых

не совпадают и могут менять свое взаимное распо-

ложение [1–4]. В состав КП наряду с карданными ва-

лами входят шарниры — кинематические враща-

тельные пары, предназначенные для соединения ва-

лов с пересекающимися осями и обеспечения

возможности передачи крутящего момента под пе-

ременным углом. Карданные шарниры разделяются

на синхронные (равных угловых скоростей или

ШРУС) и асинхронные (неравных угловых скорос-

тей). ШРУС передают крутящий момент от двигате-

ля к ступицам привода ведущих колес и являются
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важнейшим элементом трансмиссии автомо-

биля, от которого зависят удобство эксплуата-

ции, надежность и безопасность ТС. Применя-

ются несколько типов ШРУС (шариковые, ро-

ликовые, дисковые, жесткие, универсальные).

Серийный ШРУС шарикового типа (жесткий)

полноприводных автомобилей-внедорожни-

ков семейства УАЗ представляет собой доволь-

но сложный агрегат с высокой трудоемкостью

изготовления и сборки [5]. Он состоит из двух

шлицевых валов (сталь 27ХГР, ГОСТ 4543-71)

с вилками на концах, соединенных посредст-

вом четырех периферийных (диаметром

25,32–25,50 мм) и одного центрального (диа-

метром 26,988–0,05 мм) ведущих шариков, уста-

навливаемых в выполненные специальным об-

разом криволинейные канавки (пазы) вилок.

Ведущие шарики и криволинейные канавки

вилок ШРУС должны изготавливаться с высо-

кой точностью. При эксплуатации необходи-

мо тщательно контролировать износ ведущих

шариков и боковых стенок канавок. Даже не-

значительный износ может привести к «выпа-

дению» шариков и выходу узла (и привода ко-

лес) из строя.

Разработана альтернативная конструкция

ШРУС шарового типа [6–9]. Новая конструк-

ция оказалась очень эффективной. ШРУС ша-

рового типа имеет высокую надежность рабо-

ты, а конструкция обеспечивает некритичность

к «малому» износу элементов. Он содержит од-

но опорно-центрирующее звено (шар диамет-

ром 80,0 мм) с двумя кольцевыми взаимно пер-

пендикулярными пазами одинакового разме-

ра, симметричными относительно плоскостей,

проходящих через центр шара, и два шлице-

вых вала (диаметром 30,5 мм) с вилками на кон-

цах (рис. 1). Левый и правый ШРУС отличают-

ся только длиной шлицевых валов, имеющих

аналогичную конструкцию. В процессе сборки

вилки шлицевых валов просто вставляются

в пазы опорно-центрирующего звена, чем

и обеспечивается зацепление частей ШРУС.

Максимальный угол поворота ШРУС новой

конструкции составляет 33 градуса. Предельно

допустимый крутящий момент, передаваемый

шарниром, для заданного веса агрегата, диамет-

ра и длины валов может достигать 3500 Нм

(серийным — 1370 Нм).

При изготовлении частей нового ШРУС ис-

пользуется целый ряд технологических опе-

раций нагрева под пластическую деформацию

и индукционной термической обработки

(объемно-поверхностная закалка, отпуск) с це-

лью упрочнения поверхностей. Нагрев под

пластическую деформацию необходим при

накатке шаров ШРУС и заготовок шлицевых

валов (вилка, шлицевая часть, шейка). Закал-

ке одним и тем же способом подвергают час-

ти шлицевых валов, отмеченные на рис. 1 (по-

зиции I–IV).

Средняя мощность источника электропи-

тания, необходимая для нагрева индукцион-

ным способом заготовки с эквивалентной мас-

сой m, может быть оценена из выражения

P = а � с (К2 — К1) � m � τ–1, (1)

где с — средняя теплоемкость материала; К1,

К2 — начальная и конечная температуры на-

грева соответственно; τ — время нагрева; 

а — эмпирический безразмерный коэффици-

ент (a > 1), учитывающий потери энергии

в системе (неадиабатичность процесса).

При индукционном нагреве основная энер-

гия выделяется в слое материала, называемом

глубиной проникновения Δ. Для эффектив-

ного нагрева с высоким термическим коэф-

фициентом полезного действия (КПД) необ-

ходимо, чтобы глубина проникновения Δ бы-

ла меньше в несколько раз некоторого

(характеристического) размера нагреваемой

заготовки. Глубина проникновения Δ различ-

на (для заданной частоты) для разных мате-

риалов. Известна полуэмпирическая форму-

ла для ее вычисления:

Δ = b (ρ μ–1f –1)0,5, (2)

где ρ — удельное сопротивление материала; 

μ — магнитная проницаемость; f — частота

тока; b — числовой безразмерный коэффици-

ент (определяется принятой системой единиц).

Глубина проникновения Δ не остается посто-

янной, так как в ходе нагрева меняются физи-

ческие свойства материала (ρ, μ). Особенно

сильно (в 10 и более раз) изменяется глубина

проникновения Δ при нагреве ферромагнит-

ных материалов выше температуры потери

магнитных свойств, что обусловлено значи-

тельным падением магнитной проницаемос-

ти μ при переходе через точку Кюри.

Примененная в разработанной технологии

объемно-поверхностная закалка представля-

ет собой эффективный технологический про-

цесс, который осуществляется на более низ-

кой частоте и при несколько более низких

объемных удельных мощностях р~, чем высо-

кочастотная поверхностная закалка (ТВЧ):

р~ = PS –1Δ–1,                     (3)

где S — площадь закаливаемой поверхности;

Δ — глубина проникновения для нагретого (вы-

ше точки Кюри) материала. При объемно-по-

верхностной закалке достигается оптимальное

распределение твердости от поверхности к ос-

новной массе металла по сравнению с поверх-

ностной закалкой ТВЧ или, например, хими-

ко-термической обработкой (цементация).

На поверхности стальных деталей образуется

мартенсит (до 60 HRC), а в сердцевине — сор-

бит или троостит, так как здесь скорость охлаж-

дения ниже критической, что значительно

упрочняет основную массу детали (30–40 НRC).

Следует отметить, что время нагрева τ при

объемно-поверхностной закалке по сравнению

с ТВЧ несколько увеличивается (10–30 с). Но это

увеличение в целом незначительно. Приведен-

ный здесь параметр объемной удельной мощ-

ности р~ является более удобным (чем обычно

используемый фактор удельной поверхност-

ной мощности р*), так как позволяет сравни-

вать технологические процессы, осуществляе-

мые на различных частотах. При объемно-по-

верхностной закалке масса m нагреваемого тела

для выражения (1) оценивается по формуле

m = γSΔ, (4)

где γ — плотность материала заготовки.

Масса нагреваемой детали m и конечная тем-

пература нагрева К2 определяют (в основном)

требуемую для осуществления заданного тех-

нологического процесса мощность источни-

ка питания установки.

Как можно видеть, сквозной нагрев (Т2 =

= 1250 °С) и закалка (Т2 = 780 °С) для данной

технологии изготовления ШРУС, в принци-

пе, требуют различных мощностей и частот

источника питания индуктора.

Универсальный преобразователь частоты

ТСПЧ-30-0,3-1,0/2,4/4,0-УХЛ4-1 выполнен

на выходную номинальную мощность 30 кВт

и имеет 3 рабочие (фиксированные) частоты:

1,0 кГц (периодический сквозной нагрев заго-

товок для накатки шаров); 2,4 кГц (сквозной

нагрев заготовок валов) и 4 кГц (объемно-по-

верхностная закалка).

Схема преобразователя с явно выраженным

звеном постоянного тока (рис. 2) содержит

трехфазный мостовой, полностью управляе-

мый регулируемый тиристорный выпрями-

тель (VS1–VS6), индуктивный фильтр (L1)

и автономный полумостовой транзисторный

инвертор напряжения (VT1, VT2, VD1, VD2,

C1–C4) с квазирезонансной коммутацией

[10–12]. На выходе выпрямителя включен ну-

левой вентиль VD3. Общая точка фильтровых

конденсаторов С1 и С2 в устройстве соедине-

на с корпусом («землей»), то есть один из вы-

водов индуктора L2 заземлен, что обеспечи-

вает выполнение нормативных требований 

к установкам данного типа [13]. Параллельно

транзисторам VT1, VT2 в инверторе включе-

ны коммутирующие конденсаторы С3, С4

сравнительно небольшой емкости (около 

Рис. 1. Конструкция карданного шарнира

равных угловых скоростей

Рис. 2. Схема силовой части 

преобразователя частоты 

ТСПЧ"30"0,3"1,0/2,4/4,0"УХЛ4"1
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2 мкФ). Конденсаторы С3, С4 обеспечивают

режим квазирезонансной коммутации. Вклю-

чение транзисторов VT1, VT2 инвертора осу-

ществляется при нулевом токе и нулевом на-

пряжении на них (в интервалах проводимос-

ти встречно-параллельных диодов VD1, VD2),

а выключение — при нулевом напряжении.

Используется метод двухсторонней релейно-

импульсной модуляции (управления) [14–17].

Особенность приведенной схемы — это от-

сутствие компенсирующей батареи и согласую-

щего трансформатора, что вызвано именно

необходимостью создания универсального,

экономичного, наиболее простого и надежно-

го устройства, имеющего низкую стоимость

установленных элементов, которое легко со-

гласуется с различными видами используемых

индукторов. Преобразователь частоты ТСПЧ-

30-0,3-1,0/2,4/4,0-УХЛ4-1 имеет шкаф (рис. 3),

размерами 600�600�1400 мм и весом 275 кг.

Охлаждение шкафа — принудительное воз-

душное. Питание преобразователя частоты

осуществляется от промышленной трехфаз-

ной сети 380 В, 50 (60) Гц.

Насколько данное техническое решение яв-

ляется оправданным, можно оценить следую-

щим образом. Так как номенклатура нагревае-

мых заготовок и диапазон частот достаточно

широкие, а сами рабочие частоты — сравни-

тельно низкие, целесообразнее использовать

схему преобразователя частоты с инвертором

напряжения. Компенсация реактивной состав-

ляющей мощности нагрузки в данном случае

возможна только на первичной стороне согла-

сующего высокочастотного трансформатора

(низкие частоты). Следовательно, трансфор-

матор должен будет иметь мощность, в не-

сколько раз превышающую активную мощ-

ность нагрузки. Согласующий трансформатор

также увеличит общую добротность системы,

что потребует дополнительной компенсации.

При этом КПД высокочастотного согласую-

щего трансформатора не может быть более 0,5,

а электрический КПД одновиткового индук-

тора — более 0,4. Потери в компенсирующей

емкости составят 10–15% от полезной энергии

нагрузки. Стоимость высокочастотного транс-

форматора и компенсирующей батареи будет

сравнима с ценой преобразователя.

Последовательная компенсация изменит

и режим работы инвертора (переведет его в со-

гласованный режим), что ухудшит управляе-

мость и усложнит алгоритм управления пре-

образователя частоты. В результате преобра-

зователь необходимо будет выполнить

на большую (в несколько раз) выходную мощ-

ность. КПД же многовиткового индуктора

в несколько раз выше КПД одновиткового ин-

дуктора (или индуктора с малым числом вит-

ков). Естественно, при отсутствии компенса-

ции для инвертора потребуется использовать

транзисторы и диоды на большие токи. Поте-

ри в них также увеличатся. Однако цена ком-

плекта даже сильноточных вентилей состав-

ляет менее 5% от цены преобразователя час-

тоты. Таким образом, получаем энергетически

выгодную (более экономичную) систему, це-

на которой в несколько раз ниже цены вари-

анта реализации с компенсирующей батареей

и высокочастотным трансформатором.

При работе устройства транзисторы VT1,

VT2 включаются поочередно с заданной час-

тотой f. Через нагрузку (индуктор) L2 проте-

кает переменный ток квазитреугольной фор-

мы. При релейно-импульсном управлении ин-

вертором напряжения момент включения tН

транзисторов VT1, VT2 задается (рис. 4) элек-

тромагнитными процессами в цепи коммута-

ции, а момент выключения tК определяется

временем (синхронизируется с опорным вре-

менным сигналом управления uГ):

tН = t0 + v (q); (5)

tК = t0 + (T / 2),                   (6)

где t0 — начало периода; v — временной ин-

тервал задержки включения вентилей относи-

тельно фронта опорного временного сигнала;

q — вектор параметров состояния; T — пери-

од выходной частоты (T = 1/f) инвертора.

Таким образом, осуществляется модуляция

фронта импульсов управления uТ1, uТ2 тран-

зисторов VT1, VT2 в функции параметров со-

стояния (q) системы «преобразователь — на-

грузка». Интервал проводящего состояния

транзисторов VT1, VT2 составляет менее по-

ловины периода T выходной частоты устрой-

ства, то есть они работают с паузой v (q).

Включение соответствующего транзистора

VT1 или VT2 (подача сигнала управления uТ1,

uТ2) происходит не ранее момента полного раз-

ряда коммутирующего конденсатора С3 или

С4, шунтирующего этот транзистор, то есть

когда мгновенное напряжение uТ (t) на тран-

зисторе практически равно нулю:

uТ (tH) ≈ 0.                      (7)

Указанный момент приходится на интервал

времени после начала (tD) проводимости

Рис. 3. Универсальный преобразователь 

частоты для индукционного нагрева 

на мощность 30 кВт и частоту до 4 кГц

Рис. 4. Временные диаграммы сигналов в системе управления преобразователя частоты
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встречно-параллельных диодов VD1, VD2.

В интервале проводимости встречно-парал-

лельных диодов VD1, VD2 к транзисторам VT1,

VT2 прикладывается небольшое отрицатель-

ное напряжение, равное падению напряжения

uD (t) на соответствующем диоде (VD1, VD2).

Разряд коммутирующих конденсаторов С3, С4

осуществляется за счет энергии, накопленной

в электромагнитном поле индуктора L2 на пре-

дыдущем интервале проводимости смежного

транзистора (VT2 или VT1 соответственно).

При превышении мгновенным значением

тока нагрузки i2(t) заданного уровня тока IМ

(наброс нагрузки) происходит отключение ра-

ботающего транзистора VT1 или VT2:

i2(tК) = IМ; (8)

tК = t0 + γ(q),                    (9)

γ(q) < T/2,                     (10)

где γ — временной интервал между моментом

включения соответствующего транзистора VT1

или VT2 и моментом достижения мгновенным

током i2(t) нагрузки L2 (током iТ (t) транзисто-

ра) заданного уровня максимального тока IМ.

Таким образом, при значительном набросе

нагрузки производится дополнительная мо-

дуляция среза импульсов управления uТ1, uТ2

транзисторов VT1, VT2 (режим двухсторон-

ней релейно-импульсной модуляции).

После выключения очередного транзистора

VT1 или VT2 ток i2(t) через индуктор L2 неко-

торое время продолжает возрастать по колеба-

тельному закону за счет наложения токов заря-

да параллельного коммутирующего конденса-

тора С3 или С4 и разряда смежного с ним

коммутирующего конденсатора (С4 или С3),

который исходно заряжен приблизительно

до полного напряжения на выходе выпрямите-

ля uВ, то есть до удвоенного напряжения на кон-

денсаторах фильтра С1, С2. Так как емкости С3,

С4 коммутирующих конденсаторов С3, С4 зна-

чительно меньше емкостей С1, С2 фильтровых

конденсаторов С1, С2, ток i2(t) через индуктор

L2 в интервале паузы v (q) возрастает незначи-

тельно. Интервал паузы v (q) фактически соот-

ветствует интервалу коммутации. После того,

как мгновенные напряжения на коммутирую-

щих конденсаторах С3, С4 (следовательно, на-

пряжения uТ (t) на транзисторах) станут равны-

ми, ток i2(t) через индуктор L2 начнет снижать-

ся также по колебательному закону до момента

включения (tD) очередного встречно-параллель-

ного диода VD2, VD1. Используемый инвертор

имеет характеристики инвертора напряжения,

поэтому выполняется условие:

v (q) << Т. (11)

Для обеспечения колебательного характера

электромагнитных процессов в интервалах

коммутации v (q) параметры элементов пре-

образователя частоты для всех режимов его

работы на изменяющуюся индукционную на-

грузку удовлетворяют соотношению:

r < 2 (L2{С3 + С4}–1)0,5,            (12)

где r — эквивалентное активное сопротивле-

ние в контуре коммутации инвертора, при-

близительно равное эквивалентному актив-

ному сопротивлению индуктора L2, характе-

ризующему потребление нагрузкой активной

мощности.

Нагрузка инвертора напряжения с квазирезо-

нансной коммутацией для всех режимов его ра-

боты не должна быть меньше некоторой мини-

мальной величины, определяемой из условия:

i2(tК)2 (L2 — πr{L2 [С3 + С4]}0,5) ≥ 4–1 uВ
2�

� (С3 + С4).                         (13)

При существенном сбросе нагрузки возмо-

жен переход инвертора напряжения в режим

жесткой коммутации, так как энергии, накоп-

ленной в электромагнитном поле индуктора

L2 на предыдущем интервале работы, окажет-

ся недостаточно для разряда коммутирующих

конденсаторов С3 или С4 в текущем интерва-

ле коммутации v (q).

На рис. 5 приведены осциллограммы сиг-

налов на элементах схемы инвертора напря-

жения c квазирезонансной коммутацией, ил-

люстрирующие электромагнитные процессы

в реальном устройстве. Обозначения на рис. 5

соответствуют ранее принятым обозначени-

ям (рис. 4). Действительно, в инверторе на-

пряжения с квазирезонансной коммутацией

и управлением по методу релейно-импульс-

ной модуляции включение транзисторов VТ1,

VТ2 осуществляется при нулевых значениях

тока iТ (t) и напряжения uТ (t) на них, а выклю-

чение — при нулевом значении напряжения

uТ (t). Встречно-параллельные диоды VD1,

VD2 включаются при максимальном токе 

iD (t) и нулевом напряжении uD (t)= uТ (t), а вы-

ключаются — при нулевом токе iD (t) и нуле-

вом напряжении uD (t). Максимальное прямое

напряжение uТ (t) на транзисторах VТ1, VТ2

и максимальное обратное напряжение uD (t)

на диодах VD1, VD2 равно напряжению источ-

ника питания инвертора (uТ (t)= uD (t)< uВ) или,

что то же самое, удвоенному напряжению

на конденсаторах фильтров (С1, С2). Макси-

мальный ток через транзисторы VТ1, VТ2 про-

текает в момент их выключения iТ (t)= iТ (tК).

Максимальный же ток в нагрузочной цепи i2(t)

имеет место в момент равенства мгновенных

напряжений на коммутирующих конденсато-

рах С3, С4, то есть в интервале паузы v (q).

Необходимо отметить, что рассматривае-

мый инвертор напряжения с квазирезонанс-

ной коммутацией наряду с важными положи-

тельными свойствами имеет и недостаток, за-

ключающийся в возможности возникновения

при работе резонансных высокочастотных ко-

лебаний между коммутирующими конденса-

торами С3, С4 и паразитными индуктивнос-

тями монтажных соединений. Эти колебания

отчетливо видны, например, на приведенных

осциллограммах токов вентильных ячеек ин-

вертора напряжения для одного из режимов

работы (рис. 5). Контуры указанных высоко-

частотных колебаний включают конденсато-

Рис. 5. Осциллограммы сигналов в силовой схеме преобразователя частоты

SE#17(3).qxp  05.09.2008  16:55  Page 129



Силовая Электроника, № 3’2008 Системы индукционного нагрева

130 www.power�e.ru

ры фильтров С1, С2, коммутирующие конден-

саторы С3, С4 и вентильные ячейки VТ1, VD1

и VТ2, VD2. На осциллограммах напряжения

u2(t) и тока i2(t) в нагрузочной цепи (L2)

и на осциллограммах напряжений uТ (t) на вен-

тильных ячейках и коммутирующих конден-

саторах С3, С4 высокочастотные колебания то-

ков, как правило, не отмечаются. Поэтому

их довольно трудно выявить и исключить. В ре-

зультате, несмотря на относительно широкое

в настоящее время распространение схемотех-

ники инверторов напряжения с квазирезонан-

сной коммутацией, в известных литературных

источниках этот недостаток, тем не менее, ни-

где не упоминается и не рассматривается. Вы-

сокочастотные колебания токов существенно

ухудшают режимы работы транзисторов и ди-

одов инвертора напряжения и легко могут

привести к выходу их из строя. Исключение

или снижение амплитуды высокочастотных

колебаний токов обеспечивается соотношени-

ем параметров элементов силовой схемы ин-

вертора напряжения, а также специальными

конструкторскими и технологическими при-

емами.

Емкости С1, С2 фильтровых конденсаторов

С1, С2 в инверторе напряжения с квазирезо-

нансной коммутацией выбирались из расчета

700 мкФ на 1 кВт мощности устройства. При

наборе фильтров использованы силовые элек-

тролитические конденсаторы (330 мкФ, 450 В),

соединяемые параллельно в две батареи С1,

С2 необходимой емкости. Емкости С1, С2

фильтров, как видно, сравнительно велики.

В результате напряжение на входе инвертора

практически идеально сглажено.

Дроссель фильтра L1 имеет индуктивность

около 2 мГн. Он конструктивно состоит

из двух одинаковых дросселей (L1.1 и L1.2),

соединенных в цепь питания инвертора на-

пряжения последовательно.

Выпрямитель преобразователя частоты

ТСПЧ-30-0,3-1,0/2,4/4,0-УХЛ4-1 выполнен

на оптотиристорных модулях МТОТО-80-12,

а инвертор — на транзисторных модулях

(IGBT) типа М2ТКИ-600-12.

Для закалки поверхностей вилок применя-

ется электрически изолированный двухслой-

ный профильный индуктор (с неполным за-

полнением слоев), обеспечивающий равно-

мерный одновременный нагрев поверхностей

вилок и упорного бурта (поз. I, рис. 1).

В остальных случаях использовались много-

витковые катушки цилиндрической формы

из медной трубки сортамента 5�0,8 мм (мар-

ка М1, ГОСТ 859-78). Все катушки индукторов

охлаждаются водой.

При изготовлении индукторов витки изо-

лируются друг от друга липкой лентой из стек-

лолакоткани 15�0,15 мм (марка ЛСКЛ-155,

ГОСТ 10156-78). Стеклолакоткань ЛСКЛ-155

накладывается на медную трубку радиальной

намоткой с перекрытием не менее чем на 1/3

ширины ленты. Катушки индукторов подвер-

гаются также вторичной вакуумной пропит-

ке кремнийорганическим лаком, вакуумной

сушке и обмазке жаростойкой мастикой

(Triumf, ТУ 5772-005-43106111-02). Для допол-

нительной электрической и термической изо-

ляции, а также для обеспечения механической

прочности и гидроизоляции внутри индукто-

ров устанавливаются специальные гильзы

из термостойкой (оксидной) керамики с тол-

щиной стенки около 4 мм.

Особенность работы новой индукционной

установки — высокая цикличность. В смену

выполняется до 900 полных циклов (рис. 6)

нагрева, что соответствует 20–21 тыс. циклов

нагрева в месяц. Временные параметры цик-

лограмм технологических процессов (в секун-

дах) приведены в таблице.

Регулирование выходной мощности (вре-

мени нагрева τ) в установке производится ре-

гулированием напряжения uВ на выходе вы-

прямителя фазовым способом. Для обеспече-

ния высокого коэффициента мощности

и снижения пульсаций выпрямленного напря-

жения uВ при глубоком фазовом регулирова-

нии в схему преобразователя частоты вклю-

чен нулевой вентиль VD3.

При каждом включении установки и цикле

нагрева осуществляется автоматический подъем

выходного напряжения uВ выпрямителя от ну-

левого до максимального уровня в течение за-

данного интервала времени τ1 (6–8 с). Установ-

ка обеспечивает возможность изменения ин-

тервала τ1 в широких пределах. Собственно

нагрев осуществляется в интервале времени τ2.

Длительность интервала нагрева τ2 задается опе-

ратором (по нажатию педали управления или

включению тумблера на пульте), либо автома-

тически — установкой таймера с пульта управ-

ления преобразователя. В интервалах τ1–τ3, ког-

да на индукторе L2 имеется рабочее напряже-

ние (u2), исключается возможность контакта

оператора с частями нагреваемой детали, что

обеспечивается конструкцией установки. 

Последний интервал в циклограммах τ4 не за-

висит от режима работы преобразователя час-

тоты и определяется длительностью вспомога-

тельных операций (извлечение детали из ин-

дуктора, установка новой детали).

Разработанная индукционная установка ус-

пешно эксплуатируется в промышленных

условиях более двух лет. За указанное время

не было ни одного случая выхода преобразо-

вателя частоты ТСПЧ-30-0,3-1,0/2,4/4,0-УХЛ4-1

из строя (отказа частей установки) по какой-

либо причине, что подтвердило правильность

выбранных схемотехнических, конструктор-

ских и технологических решений.   
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ватели частоты для индукционного нагре-
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раты для разрядных ламп на основе инвер-
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Рис. 6. Циклограммы технологических про"

цессов индукционного нагрева и закалки

Технологический процесс τ1, с τ2, с τ3, с τ4, с

Накатка шара 8 98 0,7 7

Нагрев конца заготовки 8 75 0,7 6

Закалка поверхности вилки 6 20 0,6 4

Закалка шлиц 6 15 0,6 4

Закалка шейки 6 12 0,6 6

Таблиц
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Вслед за сериями TN/TS-1500 и TS-1000 компа-

ния Mean Well выпустила новую серию инверторов

DC/AC с высокими характеристиками — TS-700,

которая расширяет линейку продукции с низкой

мощностью. Благодаря высокочастотной тополо-

гии, данный инвертор с чистой синусоидой обла-

дает малым весом и высоким КПД до 91%. Серия

TS-700 обеспечивает 700 Вт при любом виде нагруз-

ки с низким искажением формы волны — < 3%.

А также обеспечивается пиковая нагрузка 800 Вт

в течение 3 минут, 1050 Вт в течение 10 секунд или

1400 Вт в течение 30 циклов эксплуатации.

Инверторы серии TS-700 управляются микро-

процессором, благодаря чему выходное перемен-

ное напряжение и частота могут быть подстроены

при помощи лицевой панели. Более того, функцию

“standby saving mode” (режим ожидания) пользова-

тель может выбрать с помощью той же кнопки для

более экономного использования энергии. Защит-

ная система данного устройства включает в себя сле-

дующие элементы: внутренний предохранитель,

предупреждения о разряде батареи, отключение при

полном разряде батареи, защиту от неправильной

полярности, защиту от высокого входного напря-

жения, короткого замыкания и перегрева, а также

устройство защитного отключения (дополнитель-

но — F-type) для выходной стороны.

Конструкция серии TS-700 соответствует стан-

дартам безопасности и сертификатам электромаг-

нитной совместимости. Эти инверторы подходят

для электропитания любых видов бытовых

устройств, электроинструмента, офисного и пере-

носного оборудования, которое устанавливается

на транспортных средствах, яхтах, передвижных

домах или в местах, где невозможно подключение

к сети 220 В или качество электроэнергии низкое.

Основные отличия:

•• Чистая синусоида на выходе (искажения < 3%).

•• Выключатель и светодиодные индикаторы для

контроля состояния блока питания на передней

панели.

•• Защита на входе: предохранитель, предупреж-

дения о разряде батареи, отключение при пол-

ном разряде батареи, защита от неправильной

полярности и превышения входного напряже-

ния.

•• Защита на выходе: от короткого замыкания, пе-

регрузки и перегрева, устройство защитного от-

ключения (дополнительно — F-type).

•• Пиковая мощность до 1400 Вт.

•• Высокий КПД — до 91%.

•• Вентилятор управляется температурным датчи-

ком.

•• Режим ожидания, выбираемый с помощью кноп-

ки на лицевой панели.

•• 100%-ное тестирование на отказ.

•• Сертификаты: E-mark, CE, FCC, UL458.

•• Габаритные размеры: 343�184�70 мм.

www.aviton.spb.ru

Mean Well: 
новая серия DC/AC�инверторов — TS�700
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Достоинства применения ЭПРА по сравнению

с электромагнитными балластами:

•• высокий коэффициент мощности (cosϕ = 0,98–0,99);

•• отсутствие низкочастотной пульсации светового

потока;

•• больший срок службы лампы (обусловлен возмож-

ностью контролировать мощность — «мягкий»

старт и стабилизация мощности на лампе при ста-

рении) (рис. 1);

•• возможность регулировки мощности (димминг);

•• возможность соединять ЭПРА в интеллектуаль-

ные сети (по протоколам DALI, RS485, PLC и т. д.);

•• высокий КПД — 95%;

•• на порядок меньшие массо-габаритные пара-

метры.

Недостатки: cложность применения в суровых кли-

матических условиях (особо низкие температуры

–25…40 °С, высокие температуры, высокая влаж-

ность).

Как видно, достоинств гораздо больше, притом что

цена на ЭПРА и электромагнитные балласты пример-

но одинакова. Самая серьезная проблема возникает

при применении ЭПРА для освещения улиц. Импе-

данс и допустимый ток пульсаций у силового филь-

трующего электролитического конденсатора ухудша-

ется при температуре –40 °С в 12–13 раз. Конечно, по-

сле старта лампы конденсатор прогревается и входит

в нормальный температурный режим, но в момент

пуска ток через конденсатор превышает все возмож-

ные нормы, что впоследствии может привести к вы-

ходу его из строя. Такая проблема вызывает необхо-

димость использования специальных низкотемпера-

турных электролитических конденсаторов. Также

опасна для ЭПРА высокая температура (применение

пускового устройства в одном замкнутом корпусе

с лампой) — поскольку температура внутри ЭПРА

и так довольно высокая. При повышенных темпера-

турах уменьшается допустимый ток транзисторов (что

заставляет применять более дорогие и мощные тран-

зисторы), появляется необходимость применения элек-

тролитических конденсаторов с пределом в 105 °С

(у которых срок службы при повышении температу-

ры сильно сокращается) и пленочных конденсаторов.

Также оказывает большое влияние на долговечность

ЭПРА работа в условиях высокой влажности, это за-

ставляет герметизировать само устройство и покры-

вать печатную плату и компоненты специальным ла-

ком. Как показала практика, в большинстве случаев

причиной выхода из строя ЭПРА является электро-

литический конденсатор, поэтому необходимо к вы-

бору силового электролитического конденсатора от-

нестись с особым вниманием. Возможно разными спо-

собами избавиться от такого конденсатора —

например, использовать питание от трехфазной сети

(при выпрямлении — очень маленькие пульсации

и достаточно иметь в качестве фильтра питания пле-

ночный конденсатор небольшой емкости).

«Натриевые» лампы и металл-галогенные имеют

различные свойства и применяются в различных об-

ластях. Так, например, «натриевые» лампы имеют

желтый свет, в их излучении совершенно отсутству-

ет синий цвет. Поэтому «натриевые» лампы нашли

широкое применение в тепличном хозяйстве (как из-

вестно, данный участок спектра отвечает за рост рас-

тения вверх и рост плодов). «Натриевые» лампы ис-

ŒÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÒÚÓÂÌËˇ 
·‡ÎÎ‡ÒÚÓ‚ 

‰Îˇ Î‡ÏÔ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËˇ (HID Lamp ballasts)

Алексей Евстифеев

alexey.evstifeev@symmetron.ru

В последнее время наблюдается огромный интерес к ЭПРА (электронным пуско�

регулирующим аппаратам) для ламп высокого давления (для «натриевых» ламп

и для металл�галогенных) — HPS lamp ballasts (high pressure sodium lamp ballasts)

и MH lamp ballasts (metal halogen lamp ballasts). Это в первую очередь связано

с высокой удельной световой отдачей ламп — 130 люмен/Вт для «натриевой»

лампы (что более чем в 5 раз выше, чем у лампы накаливания) и 90 люмен/Вт 

для металл�галогенной лампы.

Рис. 1. Светоотдача ламп высокого давления

с электромагнитным балластом и с ЭПРА
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пользуются для освещения дорог, но их чере-

дуют с металл-галогенными. Металл-галоген-

ная лампа имеет белый естественный свет,

близкий к солнечному. Они нашли широкое

применение для освещения больших площа-

дей и дорог.

Ввиду различной геометрии и прочих фи-

зических свойств лампы могут работать в раз-

личных частотных областях: на рис. 2 изобра-

жен частотный диапазон «натриевой» лампы,

а на рис. 3 — частотный диапазон металл-га-

логенной. Как видно из диаграмм, обе лампы

уверенно могут работать на низких частотах.

На высоких частотах металл-галогенная лам-

па имеет очень узкие рабочие области, кото-

рые могут изменяться в зависимости от кон-

фигурации колбы. По этой причине невоз-

можно питать данный тип лампы током

высокой частоты. Для «натриевой» лампы не-

обходимо выбирать «окна», в которых лампа

нормально функционирует, или питать ЭПРА

с НЧ-выходом, что неоправданно дорого. В не-

стабильных областях у «натриевых» ламп по-

является эффект акустического резонанса —

в виде изгиба дуги (что ведет к локальному пе-

регреву горелки), значительного снижения све-

тового потока, механического «звона» (может

привести к разрушению горелки).

Итак, рассмотрим структуру двух типов

ЭПРА — «низкочастотного» и «высокочастот-

ного» (рис. 4).

«Низкочастотный» ЭПРА состоит:

•• из корректора коэффициента мощности

(PFC);

•• DC-DC понижающего (buck) преобразова-

теля;

•• мостового инвертора (full bridge);

•• системы поджига лампы (ignitor).

«Высокочастотный» ЭПРА имеет:

•• корректор коэффициента мощности (PFC);

•• полумостовой инвертор (half bridge);

•• систему поджига.

Для обоих типов ламп необходима система

поджига и пуска. Система поджига может ра-

ботать по резонансному принципу (рис. 5)

(данный метод имеет преимущество, посколь-

ку позволяет получить мощный продолжитель-

ный высоковольтный импульс) и при помощи

дополнительной обмотки и триака или разряд-

ника (рис. 6). Для металл-галогенной лампы

схема поджига строится по аналогии. Для под-

жига ламп необходим импульс от 2 до 4 кВ

(в зависимости от мощности лампы) длитель-

ностью более 10 мкс.

Рассмотрим схему с резонансным поджи-

гом (рис. 5). Lr и Cr образуют резонансный кон-

тур, стойка из пленочных конденсаторов

по питанию образует делитель напряжения

(их реактивное сопротивление должно быть

намного меньше, чем рабочее сопротивление

лампы). Резонансная частота контура рассчи-

тывается как fr = 1/2π√LrCr. Резонансная час-

тота выбирается из имеющихся рабочих час-

тотных «окон» и, как правило, значительно

выше рабочей (рис. 7).

На рис. 7: ω1 — рабочая частота, ω2 — резо-

нансная частота.

В момент запуска пуско-регулирующего

устройства частота выше резонансной, затем

она очень быстро снижается, на контуре воз-

буждается высокое напряжение, происходит

пробой лампы, и частота снижается до рабо-

чей. В момент пуска на резонансной частоте

ток, протекающий через контур, имеет очень

высокое значение (может быть, на один-два

порядка выше номинального) и ограничен

только активным сопротивлением контура,

именно поэтому данная схема на практике

не используется. Как правило, применяется

схема, показанная на рис. 8, или ее модифика-

ция (рис. 9).

Рассмотрим работу схемы (рис. 8). В момент

поджига работает контур Lr и Cr, Cs, резонан-

Рис. 2. Структура рабочего частотного 

диапазона «натриевой» лампы

Рис. 3. Структура рабочего частотного 

диапазона металл"галогенной лампы

Рис. 4. Структурные схемы «низкочастотного»

ЭПРА (верхняя часть) и «высокочастотного»

ЭПРА (нижняя часть)

Рис. 5. Схема полумостового ЭПРА 

для «натриевой» лампы с резонансным поджигом

Рис. 6. Схема полумостового ЭПРА для «натриевой» лампы с поджигом на триаке

Рис. 7. Выходной ток балласта 

(через индуктивность Lr)
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сная частота контура равна fr = 1/2π√LrCecv, 

где:

,

емкости Cr и Cs образуют делитель напряже-

ния. В момент, когда напряжение на конден-

саторах Cs/2 больше, чем напряжение питания

|uamplitud| ≥ Usuply, диоды параллельно конден-

саторам Cs/2 сбрасывают энергию в шину пи-

тания, таким образом, напряжение на конден-

саторах Cs/2 никогда не может превысить на-

пряжение питания, и общее напряжение

в контуре (на емкостном делителе Cr и Cs) оста-

ется на уровне Uign ≤ Usuply [(Cs + Cr) / Cr]. Что

самое важное, также ограничивается ток в кон-

туре. Из выражения (CecvU
2

ign) / 2 = (LrI
2

ign) / 2

получаем:

Iign = Uign√Cecv /Lr ⇒ Iign ≤ Usuply �

�[(Cs + Cr)/ Cr]√Cecv/Lr.

Схема, изображенная на рис. 9, работает ана-

логичным образом.

Также возможен резонансный поджиг на N-й

гармонике, то есть ЭПРА работает на одной

частоте (частота поджига и рабочая частота

не отличаются). Поскольку форма напряже-

ния на выходе полумоста прямоугольная,

в спектре содержатся нечетные гармоники.

В этом случае резонансный контур может быть

настроен на третью гармонику, выброс тока

при поджиге будет существенно ниже, чем при

реализации поджига с «плавающей» частотой.

При проектировании системы поджига не-

обходимо предусмотреть систему защиты

от незажигания лампы и перезапуска, так как

при работе ЭПРА на «холостом» ходу через ре-

зонансный контур протекают большие токи,

которые могут вывести аппарат из строя. Прин-

ципы работы поджига на триаке или на разряд-

нике в этой статье рассматриваться не будут,

эта тема очень хорошо освещена в [1, 2, 3].

После поджига лампа входит в рабочий ре-

жим — около 3–5 мин для «натриевой» лам-

пы и 5–8 мин для металл-галогенной лампы.

В рабочем режиме выходной каскад ВЧ-бал-

ласта работает в квазирезонансном (ZVS —

zero voltage switching или переключение при

нулевом напряжении) режиме. Резонансный

контур образуют конденсаторы Cres и выход-

ной дроссель Lr, собственная резонансная час-

тота контура fr = 1 / (2π√2CresLr). Переключе-

ние при нуле напряжения обеспечивается при

помощи «мертвого» времени (dead time) —

tdead = 1/2 � 1/fr. Условие работы в режиме ре-

зонанса Vsuply ≤ Ilamp√Lr/2Cres. Квазирезонанс-

ный режим позволяет почти наполовину сни-

зить динамические потери и уменьшить элек-

тромагнитные помехи.

В качестве ключей для «натриевого» баллас-

та на небольших мощностях обычно исполь-

зуются быстрые полевые транзисторы с не-

большим сопротивлением канала сток/исток.

На больших же мощностях (свыше 600 Вт)

очень интересно использовать IGBT-транзис-

торы Warp2 International Rectifier, такие как

IRGB20B60PD1, IRGP20B60PD, IRGP35B60PD,

IRGP50B60PD1, IRGP50B60PD. Данные тран-

зисторы имеют очень высокие скорости пере-

ключения (6–20 нс, что сравнимо с очень хо-

рошим быстрым MOSFET-транзистором), при

больших токах явно виден выигрыш в стати-

ческих потерях Pcond = Vce (on) I в противовес

MOSFET (Pcond = RdsI
2), цена на IGBT-транзисто-

ры может быть чуть ли не в два раза ниже, чем

цена на эквивалентный MOSFET-транзистор.

В качестве драйверов выходных транзисто-

ров интересно использовать последнее поко-

ление полумостовых и сдвоенных (верхний

и нижний) драйверов G5 HVIC International

Rectifier, таких как IRS2186(4) с выходным то-

ком ±4 А, IRS2181(4), IRS2183(4), IRS2184(4).

Драйверы имеют возможность работать от «ло-

гики», есть варианты драйверов с раздельной

«землей», полумостовых с программируемым

«мертвым» временем. Следует отметить осо-

бую важность качественной трассировки драй-

вера, это является определяющим при проек-

тировании работоспособного устройства. Все

правила трассировки подробно изложены в [8].

Рассмотрим далее, из чего состоит ЭПРА для

«натриевой» лампы. Драйвером полумоста

управляет высокочастотный генератор, кото-

рый может быть реализован на микропроцес-

соре, а может быть и полностью аналоговым.

Необходимость использования микропроцес-

сора обусловлена необходимостью реализа-

ции ряда функций: перестройка частоты при

поджиге, защита от незажигания лампы, 

повторный перезапуск ЭПРА в случае неза-

жигания, стабилизация мощности на лампе,

«общение» ЭПРА по информационной сети.

Конечно, все эти функции можно было бы ре-

ализовать на аналоговой схемотехнике и ис-

пользовать цифровую схему лишь для реали-

зации управления по информационной сети,

но в таком случае схема получится довольно

громоздкой. Со всеми вышеперечисленными

функциями может справиться микропроцес-

сор.

Отметим, что «натриевые» лампы имеют од-

ну неприятную особенность — в процессе ста-

рения на лампе повышается напряжение 

(к примеру, для новой лампы в 600 Вт падение

напряжения составляет 110 В, в процессе ста-

рения эта величина может вырасти до 160 В),

что приводит к квадратичному росту мощнос-

ти на ней и быстрому выходу ее из строя. Это

обстоятельство требует введения цепи стаби-

лизации мощности лампы. Стабилизируют

мощность на лампе, как правило, за счет не-

большого изменения рабочей частоты (в рам-

ках рабочего частотного «окна»). Измерение

мощности на лампе может быть как прямое,

так и косвенное. При прямом измерении па-

раллельно лампе устанавливается высоковоль-

тный резистивный делитель, с которого сни-

мается информация о напряжении на лампе.

Информацию о токе снимают либо с резисто-

ра — датчика тока после корректора коэффи-

циента мощности (PFC), либо с трансформа-

тора тока, включенного последовательно

с лампой (что может позволить реализовать

функцию защиты от короткого замыкания).

При косвенном измерении можно воспользо-

ваться лишь информацией о токе, взятой с ре-

зистора — датчика тока после корректора ко-

эффициента мощности (поскольку напряже-

ние на выходе корректора коэффициента

мощности стабильное и постоянное, мощ-

ность на лампе будет пропорциональна току,

протекающему через шину питания). Эта ре-

ализация не очень «красивая» с точки зрения

схемотехники, поскольку требует две раздель-

ные «земли» и дополнительный резистор —

датчик тока. Возможна и другая реализация

косвенного метода. Информация о токе сни-

мается с резистора — датчика тока корректо-

ра коэффициента мощности, и измеряется

входное выпрямленное напряжение, два сиг-

нала перемножаются в процессоре (получа-

ем потребляемую мощность ЭПРА). Полу-

ченная информация корректируется задан-

ной матрицей КПД устройства (при разном

входном напряжении КПД корректора коэф-

фициента мощности отличается, а также учи-

тывается в матрице постоянная составляю-

щая — мощность, необходимая для управле-

ния схемой). Данная реализация интересна

тем, что не требует раздельной «земли» и по-

зволяет использовать один бифункциональ-

ный резистор — датчик тока.

При применении в тепличном хозяйстве,

а также при освещении улиц требуется дим-

минг (регулировка мощности) лампы.

В ЭПРА для «натриевых» ламп димминг осу-

ществляется регулировкой напряжения пи-

тания на выходе корректора коэффициента

мощности и регулировкой частоты полумос-

та в очень узких пределах. Большая работа

по реализации димминга на основе такого

принципа проделана В. Д. Поляковым (им

получен рабочий макет с регулировкой от 50

до 100% выходной мощности). Очень инте-

ресен метод реализации димминга на осно-

ве широтно-импульсной модуляции, кото-

Рис. 8. Схема реализации резонансного 

поджига в ЭПРА для «натриевой» лампы 

с ограничением тока в контуре емкостным 

делителем

Рис. 9. Схема реализации резонансного 

поджига в ЭПРА для «натриевой» лампы 

с ограничением тока в контуре индуктивным 

делителем

SE#17(3).qxp  05.09.2008  16:55  Page 134



Силовая Электроника, № 3’2008 Балласты

135www.power�e.ru

рый позволяет реализовать более широкий

диапазон регулировки, но его недостаток —

невозможность перевести схему в квазире-

зонансный режим, Этот метод требует изуче-

ния. Интересна реализация [6] на основе схе-

мы Phase-Shift.

Как показано на рис. 4, ЭПРА и для «нат-

риевой» лампы, и для металл-галогенной

требует наличия в их составе корректора ко-

эффициента мощности PFC, это продикто-

вано высокими требованиями к параметру

cosϕ = 0,98–0,99. До сих пор перед разработ-

чиками встает вопрос: строить корректор в ре-

жиме прерывистого тока (Discontinuous

Conduction Mode и Critical Conduction Mode)

или в режиме неразрывного тока (Continuous

Conduction Mode) в дросселе. Каждый из режи-

мов имеет свои недостатки и преимущества.

Режим неразрывных токов требует использо-

вать быстрый диод (на карбиде кремния или

Hyperfast), на котором возникают дополнитель-

ные потери на восстановление (если речь идет

о Hyperfast), но в данном режиме значитель-

но ниже токи через транзистор, на 30% ниже

статические потери на транзисторе, достаточ-

но маленький размах тока в дросселе, что по-

зволяет применить более грубый лицендрат,

меньшие пульсации на выходном электроли-

тическом конденсаторе. Режим прерывистых

токов позволяет применить в схеме более мед-

ленный диод, практически отсутствуют поте-

ри на его обратное восстановление, но импульс-

ные токи через транзистор могут быть в не-

сколько раз выше, конечно же, статические

потери тоже выше, большой размах ВЧ-тока

в дросселе, что требует применения более 

дорогого лицендрата, большие потери в сер-

дечнике, больший уровень помех, большие

пульсации на выходном конденсаторе. Выбор

режима работы лежит полностью на разработ-

чике, по сути, это вопрос оптимизации. Кон-

троллер IR1150 International Rectifier предна-

значен для построения мощных PFC, работа-

ющих в режиме непрерывного тока в дросселе.

Типовая схема включения представлена на рис. 10.

Микросхема имеет ряд полезных функций: за-

щита от пониженного и повышенного выход-

ного напряжения, наличие встроенного драй-

вера с выходным током ±1,5 А. Имеется фун-

кциональный аналог микросхемы (с таким

же принципом работы) ICE2PCS01 Infineon.

Основное отличие IR1150 от своего аналога —

два раздельных вывода: вход обратной связи

по напряжению VFB и вход компаратора OVP

(у ICE2PCS01 эти две функции объединены

на один вывод). Такое разделение дает инже-

неру большую свободу при трассировке пе-

чатной платы. Компаратор очень чувствите-

лен к паразитным колебаниям (при паразит-

ных выбросах в бóльшую или меньшую

сторону происходит отключение микросхе-

мы, срабатывает защита от повышенного или

пониженного напряжения, а при появлении

на входе компаратора отрицательного относи-

тельно «земли» напряжения микросхема пол-

ностью выходит из строя). Данный эффект

сильно выражен в микросхеме ICE2PCS01

Infineon, это требует тщательной трассировки

схемы. В целом, по принципу работы микро-

схемы написано очень много статей, на сайте

производителя есть интерактивная программа

для моделирования, приведены рекомендации

по применению — у разработчика не должно

возникнуть вопросов при разработке изделия.

Еще одна серия микросхем IRS2166 и IRS2168

International Rectifier, изначально предназна-

чавшихся для применения в балластах для

флуоресцентных ламп, может быть с успехом

применена в балластах для «натриевой» лам-

пы. На рис. 11 представлена типовая схема

включения микросхемы IRS2168. Как видно

на рисунке, микросхема имеет встроенный ге-

нератор, драйвер управления полумостом, вы-

ход на корректор коэффициента мощности,

микросхема имеет все возможные защиты,

функцию стабилизации мощности на лампе.

Поджиг может быть реализован как резонан-

сным методом, так и на триаке. Следует отме-

тить, что драйверы управления транзистора-

ми довольно слабые — ±0,5 А, однако это 

позволяет строить ЭПРА до 250 Вт без приме-

нения дополнительных каскадов. В случае не-

достаточности этого тока выходы микросхе-

мы можно усилить, добавив каскад на паре N

и P канальных транзисторов.

В заключение статьи рассмотрим состав

ЭПРА для металл-галогенной лампы (см. рис. 4).

Как видно, в состав входит DC/DC преобразо-

ватель, который преобразует напряжение кор-

ректора (400 В) в напряжение, требуемое для

лампы — около 100 В. Как правило, данный

преобразователь строится по понижающей то-

пологии (Buck). Схема может работать как

в режиме прерывистых токов, так и в режиме

неразрывных токов, с синхронным выпрям-

лением или без него. Собственно посредством

этого DC/DC-преобразователя и происходит

стабилизация мощности на лампе и димминг.

В качестве контроллера может быть выбран

практически любой ШИМ-контроллер, драй-

вер можно использовать из числа тех, что ука-

заны выше. Особое внимание при проекти-

ровании нужно уделить обратной связи, по-

скольку при довольно медленной петле может

возникнуть автоколебательный процесс

и система выйдет из стабильного состояния.

Почерпнуть информацию по этой теме мож-

но в [7].

В качестве выходного мостового низкочас-

тотного драйвера (400 Гц меандр) можно ис-

пользовать драйвер IRS2453 International

Rectifier, типовая схема включения приведена

на рис. 12. Микросхема имеет два встроенных

полумостовых драйвера, работающих син-

хронно в мостовой схеме, встроенные бустреп-

ные транзисторы для питания верхних драй-

веров, опорный программируемый генератор,

схему, обеспечивающую «мертвое» время.

В случае использования импульсного под-

жига на триаке в качестве выходных транзис-

Рис. 10. Типовая схема включения IR1150 International Rectifier

Рис. 11. Типовая схема включения IRS2168 International Rectifier
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торов целесообразно применять недорогие

медленные низковольтные (250–300 В) IGBT-

транзисторы IRGI4090PBF, IRG4P254S,

IRGP4086PBF, IRGP4050, IRGP4072DPBF

International Rectifier или MOSFET-транзисто-

ры с низким сопротивлением сток/исток.

В случае использования резонансного поджи-

га в схеме необходимо реализовать систему пе-

рестройки частоты, усиливать выходные драй-

веры (собственные обеспечивают 180–260 мА,

что достаточно только для работы на низкой

частоте).

Как видим, схема низкочастотного баллас-

та для металл-галогенной лампы содержит го-

раздо больше электронных компонентов, и это

приводит к серьезному ее удорожанию. Одним

из перспективных методов построения бал-

ластов для металл-галогенной ламп является

ВЧ-метод на основе ШИМ-модуляции, кото-

рый аналогично применяется в усилителях

класса D. То есть структура данного балласта

подобна схеме, применяемой в балласте для

«натриевой» лампы. Но в качестве генератора

в полумосте используется ШИМ-контроллер.

При помощи ШИМ-модуляции можно полу-

чить сигнал на выходе фильтра нужной час-

тоты, формы и амплитуды. Аналогичная ре-

ализация приведена в [4].

Тема построения ЭПРА для ламп высокого

давления уже давно и активно развивается

в странах Юго-Восточной Азии. Написано

много статей, защищено большое количество

кандидатских и докторских диссертаций. Одна-

ко остается много неизученных вопросов, мно-

го всевозможных перспективных схемных ре-

шений, например [4]. Современные требова-

ния к энергосбережению требуют применения

решений с высокой эффективностью (КПД),

высокой световой отдачей (люмен/Вт). ЭПРА

позволяют реализовать димминг, соединять

приборы в локальную сеть, где будет переда-

ваться информация о неработоспособности,

старении лампы, информация о необходимом

уровне освещенности. Эта тема, скорее всего,

будет очень популярна во всем мире в течение

ближайших десяти лет.
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Рис. 12. Типовая схема включения IRS2453 International Rectifier
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Е
сли вы обнаружили, что в вашем доме, напри-

мер, в загородном коттедже, пониженное напря-

жение в сети, то напрашивается простое реше-

ние этой проблемы — поставить стабилизатор напря-

жения. Но, оказывается, стабилизатор может исправить

ситуацию не во всех случаях. И именно в коттеджах

(имеющих повышенную нагрузку) стабилизатор

не всегда помогает, поэтому приходится искать дру-

гие способы исправить положение. Дело в том, что

подводящая линия имеет сопротивление. Оно очень

маленькое, но оно есть. А при больших токах потреб-

ления на этой линии напряжение заметно падает. 

Согласно закону Ома падение напряжения на подво-

дящей линии можно высчитать по формуле:

Uпад = R � Iлин.

Существенное падение напряжения происходит в тех

случаях, когда к потребителю тянется длинная линия.

На промышленных предприятиях такой проблемы нет:

там трансформаторная подстанция находится на тер-

ритории предприятия или буквально рядом с ним.

Авторы несколько раз сталкивались с такой ситуа-

цией. Без нагрузки напряжение на входном автомати-

ческом выключателе было 220 В. При включении на-

грузки оно падало до 170 В. После установки стабили-

затора напряжение на входе оказалось ниже 150 В,

и он отключился по нижнему предельному напряже-

нию. Казалось бы, что не хватает каких-то 10 В. И, что-

бы поднять напряжение, перед стабилизатором был

установлен автотрансформатор, поднимающий на-

пряжение на 32 В. Стабилизатор снова отключился

по нижнему напряжению, так как напряжение на вход-

ном автоматическом выключателе оказалось ниже 

120 В. Померить его точно было невозможно, потому

что когда стабилизатор повышал напряжение на вы-

ходе, оно понижалось на входе, и при достижении ниж-

него предела происходило отключение устройства.

Оказалось, что в зависимости от сопротивления

подводящей линии к ней можно подключить какую-

то максимальную нагрузку (поднимая напряжение

с помощью стабилизатора до 220 В).

На рис. 1а показана выходная обмотка трансфор-

матора на подстанции (выдающая 220 В), сопротив-

ление линии (Rл) и сопротивление нагрузки (Rн).

На рис. 1б изображена та же схема с включенным ста-

билизатором напряжения перед нагрузкой.

Многие свойства, справедливые для трансформа-

тора, справедливы и для стабилизатора, так как ос-

новным его элементом является один или несколь-

ко трансформаторов.

1. Мощность на входе трансформатора равна мощ-

ности на выходе трансформатора:

Pвх = Pвых, (1)

Uвх � Iвх = Uвых � Iвых.

Отсюда получается, что, если с помощью транс-

форматора надо вдвое повысить напряжение на на-

грузке, то при этом вдвое увеличится потребление

тока из подводящей линии (чтобы сохранился ба-

ланс входной и выходной мощности).

2. Трансформатор преобразовывает не только ток

и напряжение, но и сопротивление. Если транс-

форматор имеет коэффициент трансформации

Кпер, то имеют место следующие соотношения:

U2 = U1 � Кпер,
R1 = Rнагр / К2

пер.

Например: пусть подводящая линия имеет сопро-

тивление 0,65 Ом. Рассчитаем поведение линии и ста-

билизатора при подключении нагрузки 2 Ом (при

220 В она будет потреблять 220/2 = 110 А, нагрузка

составит P = 220 В � 110 А = 24 200 Вт).

Смоделируем процесс работы стабилизатора при

сопротивлении линии Rл = 0,4 Ом и сопротивлении

линии Rл = 0,65 Ом.

Модель работает следующим образом.

В начальный момент коэффициент передачи ста-

билизатора равен единице.

Uвых = Uвх.

R1 = Rнагр (R1 — входное сопротивление стабилиза-

тора и напряжение на выходе трансформаторной

подстанции равно 220 В).

1. Рассчитаем коэффициент передачи стабилизато-

ра для текущего шага, умножая коэффициент пе-

редачи (Кпер) предыдущего шага на коэффициент

коррекции (Ккор) предыдущего шага. Для первой

строчки таблицы Кпер = 1.

2. Пересчитаем сопротивление нагрузки, приведен-

ное к входу стабилизатора R1 = Rнагр / К2

пер.
3. Находим напряжение на входе стабилизатора с уче-

том делителя напряжения, состоящего из значе-

ний сопротивления линии и сопротивления на-

грузки, пересчитанных по отношению к входу ста-

билизатора:

Uвх = [220 / (Rл + R1)] � R1.

4. Рассчитаем коэффициент коррекции (то есть

во сколько раз надо поднять напряжение на выходе

œÓÏÓÊÂÚ ÎË ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓ 
Ì‡ÔˇÊÂÌËˇ?

Николай Воронцов, к. т. н.

Наталья Воронцова, к. т. н.

vni@tula.net

Рис. 1. Схема питания нагрузки: 

а) без стабилизатора; б) со стабилизатором

а б
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стабилизатора, чтобы оно стало равно 220 В):

Ккор = 220 / Uвых.

Далее расчеты повторяются для каждой

из строчек таблицы в том же порядке.

В таблице 1 приведен результат такого рас-

чета (для Rл = 0,4 Ом), показывающий, как ста-

билизатор последовательно, за несколько ша-

гов повышает напряжение.

Первый столбик отображает порядковый но-

мер шага стабилизатора. В первой строчке таб-

лицы отражена ситуация, когда прибор нахо-

дится в нейтральном состоянии (напряжение

проходит напрямую без повышения и пониже-

ния, коэффициент передачи равен единице). 

Затем стабилизатор определяет, во сколько раз

ему надо повысить напряжение, чтобы оно ока-

залось в норме. Эта величина отражена в 6-м

столбике в виде коэффициента коррекции (Ккор).

Во втором столбике приведены сопротив-

ления нагрузки пересчитаные ко входу стаби-

лизатора(R1). Для этого сопротивление на-

грузки делится на квадрат значения коэффи-

циента передачи.

Затем выполнен расчет (Uвх), то есть какое

напряжение будет на входе стабилизатора

с учетом падения напряжения на подводящей

линии (третий столбик таблицы).

В четвертом столбике — расчет значения ко-

эффициента передачи стабилизатора (Кпер).

В начальный момент (первая строчка) стаби-

лизатор пропускает напряжение напрямую.

Для последующего шага этот коэффициент

можно рассчитать, умножив значение текуще-

го коэффициента передачи на значение коэф-

фициента коррекции (Ккор).

В пятом столбике показано выходное напря-

жение стабилизатора. Для этого входное напря-

жение умножается на коэффициент передачи.

Из приведенного примера следует, что ста-

билизатор справился с коррекцией напряже-

ния на пятом шаге. Выходное напряжение ста-

ло 220 В (с точностью менее 1%), коэффици-

ент коррекции стал равен единице (с точностью

до второго знака после запятой). При этом дос-

таточно, чтобы стабилизатор имел коэффици-

ент передачи не менее 1,37 и, значит, мог по-

высить напряжение со 160 В.

В следующем примере изменим сопротивле-

ние подводящей линии с 0,4 на 0,65 Ом. Резуль-

таты расчетов показаны в таблице 2. В этой таб-

лице выделена четвертая строка.

В ней представлены критические значения,

так как при увеличении коэффициента переда-

чи стабилизатора с каждой следующей строкой

до этих значений выходное напряжение растет

(1–4 строки), а при дальнейшем увеличении Кпер

(5–11 строки) — падает. В случае, если стабили-

затор еще не отключится по низкому входно-

му напряжению и сможет обеспечить рассчи-

танные коэффициенты передачи, то падение

напряжения на подводящей линии начнет уве-

личиваться быстрее, чем растет напряжение

на выходе стабилизатора.

Проанализируем данные, приведенные ни-

же четвертой, «критической» строки. Сопро-

тивление нагрузки становится меньше сопро-

тивления линии. Поэтому и изменение паде-

ния напряжения на линии будет больше

изменения падения напряжения на входе ста-

билизатора. То есть напряжение на входе ста-

билизатора будет падать быстрее, чем он под-

нимает напряжение на нагрузке.

Критическим становится коэффициент пе-

редачи, при котором пересчитанное сопротив-

ление нагрузки становится меньше сопротив-

ления подводящей линии. А теперь опреде-

лим сопротивление подводящей линии, 

и какую мощность к такой линии можно под-

ключить? Чтобы определить сопротивление

подводящей линии, необходимо:

1. Измерить напряжение на входном автома-

тическом выключателе (U1).

2. Измерить ток через входной автоматичес-

кий выключатель (I1).

3. Включить дополнительно нагрузку (2–3 кВт).

4. Измерить напряжение на входном автома-

тическом выключателе (U2).

5. Измерить ток через входной автоматичес-

кий выключатель (I2).

6. Рассчитать сопротивление подводящей линии 

Rл = |U1 – U2| / |I2 – I1|.

Критическим будет приведенное сопротив-

ление нагрузки (R1), когда оно станет меньше

или равно сопротивлению линии (Rл).

Теперь рассчитаем максимальную мощность,

которую может пропустить такая линия.

Так как трансформаторная подстанция вы-

дает 220 В и мы хотим получить с линии мак-

симальную мощность, то Rкр должно быть

равно Rлин. Так как два этих сопротивления

равны, то они образуют делитель напряжения.

Напряжение на Rкр будет 110 В.

P = U2 / Rкр.

Определим мощность на приведенном со-

противлении нагрузки (она же будет равна

мощности на реальной нагрузке согласно (1)

P = U2 / Rкр).

В первом случае при Rл = 0,4 Ом; P = 1102 / 0,4 =

= 30 250 Вт.

Во втором случае при Rл = 0,65 Ом; P = 1102 /

0,65 = 18 615 Вт.

Наша нагрузка составляла 24 200 Вт. Она

меньше максимально допустимой для первого

случая (сопротивление линии Rл = 0,4 Ом) —

стабилизатор справился с коррекцией напряже-

ния. Но та же нагрузка больше максимально до-

пустимой во втором случае (сопротивление ли-

нии Rл = 0,4 Ом) — значит, стабилизатор

не справился с коррекцией напряжения.

Для определения мощности, которую мож-

но подключить к вашей линии, можно вос-

пользоваться следующей формулой:

P (кВт) = 12,1 / Rл (Ом).

Стабилизатор должен иметь коэффициент

передачи не более 2, чтобы поднять напряже-

ние со 110 В до 220 В. Делать коэффициент пе-

редачи больше 2 — не целесообразно, так как

при увеличении тока в линии (при поднятии

напряжения со 110 В и ниже ) на Rлин на   па-

дение напряжения будет увеличиваться боль-

ше, чем на Rкр, и стабилизации напряжения

не будет.

В этом случае надо переходить на 3-фаз-

ную сеть. Если проложить четыре таких

же провода и равномерно распределить на-

грузку по фазам (ток не будет течь по ней-

трали), то эффективное сопротивление 

линии по каждой фазе уменьшится вдвое.

Для второго случая Rнаг =0,65/2 = 0,325 Ом

и P = 1102 / 0,325 = 37 230 Вт по каждой фазе.

А 3 фазы можно нагрузить до 100 Квт (вы-

игрыш в 6 раз).
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№ шага R1 Uвх Кпер Uвых Кпер2

1 2 183,33333 1,0000000 183,33333 1,2000000

2 1,3888900 170,80745 1,2000000 204,96890 1,0733333

3 1,2055860 165,19135 1,2880000 212,76646 1,0339975

4 1,1276109 162,39371 1,3317890 216,27412 1,0172276

5 1,0897404 160,92930 1,3547323 218,01612 1,0090997

6 1,0701752 160,14319 1,3670599 218,92534 1,0049088

7 1,0597455 159,71552 1,3737706 219,41248 1,0026780

8 1,0540929 159,48117 1,3774491 219,67719 1,0014695

9 1,0510018 159,35225 1,3794732 219,82215 1,0008091

10 1,0493032 159,28117 1,3805893 219,90187 1,0004462

11 1,0483674 159,24193 1,3812054 219,94581 1,0002464

Таблица 1. Модель работы стабилизатора при Rл = 0,4 Ом

№ шага R1 Uвх Кпер Uвых Кпер2

1 2 166,037736 1 166,037736 1,325

2 1,13919544 140,075808 1,325 185,600446 1,18534198

3 0,81079947 122,1008079 1,57057813 191,780278 1,14714611

4 0,61613153 107,057548 1,80168259 192,883719 1,14058356

5 0,4736082 92,7314382 2,05496954 190,560281 1,15449032

6 0,35533552 77,7589304 2,37244244 184,478587 1,19255033

7 0,24985336 61,0852182 2,82925702 172,825783 1,27295822

8 0,15419024 42,181379 3,60152598 151,917332 1,44815602

9 0,0735235 22,3561091 5,21557154 116,599886 1,88679429

10 0,02065271 6,77488722 9,84071062 66,669705 3,29984963

11 0,00189666 0,64007771 32,4728653 20,785157 10,5844762

Таблица 2. Модель работы стабилизатора при Rл = 0,65 Ом
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П
ри работе оборудования от однофазной сети

220 В, 50 Гц основные неполадки возникают

из-за понижения или повышения напряже-

ния за допустимые значения, а также наличия различ-

ных импульсных помех. Выход напряжения питания

за пределы допустимого может оказаться опасным для

работы оборудования — оно просто выйдет из строя.

Значительно сложнее обстоит дело при работе

электрооборудования от трехфазного напряжения.

Кроме понижения или повышения напряжения

на фазах существенную роль играет асимметрия 

фаз — случай, когда напряжение на фазах имеет раз-

ную величину. Большая асимметрия фаз приводит

к перегреву обмоток двигателей или трансформато-

ров и выходу их из строя.

Другая проблема трехфазного напряжения — 

это обрыв одной из фаз.

Некоторые типы трехфазных электродвигателей

в случае обрыва одной из фаз переходят в генератор-

ный (тормозной) режим и генерируют на эту фазу

напряжение рекуперации, близкое по фазе и ампли-

туде сетевому линейному напряжению. В этом 

режиме через обмотки электродвигателя будут про-

текать несимметричные токи опасных значений. 

Напряжение рекуперации может достигать 97% 

номинального значения. Если реле контроля фаз вос-

принимают это напряжение как «нормальную» 

фазу и не отключают питание двигателя, то элект-

родвигатель выходит из строя.

В большинстве случаев для нормальной работы

электрооборудования требуется строго определен-

ный порядок чередования фаз напряжения питания.

Иногда, в результате аварии в цепи питания, может

возникнуть ситуация, когда все три фазы имеют на-

пряжение 220 В относительно «земли», но при этом

две из них замкнуты между собой (происходит «сли-

пание» фаз). Работа механизмов при таком напря-

жении приведет к выходу оборудования из строя.

Для защиты электрооборудования от «неправиль-

ного» напряжения однофазных и трехфазных элект-

рических сетей можно использовать реле контроля на-

пряжения и фазы от итальянского производителя —

компании Finder. Эта компания более 50 лет зани-

мается разработкой и производством электромеха-

нических реле и таймеров, а также специальных 

контрольных реле для более ответственных прило-

жений. Для контроля повышения / понижения 

напряжения однофазных сетей компания Finder пред-

лагает реле серий 71.11 и 71.41. Эти реле выявляют и ав-

томатически отключают напряжение, выходящее

за пределы допустимых значений, и защищают от из-

быточных «пусков» посредством временных задержек

в 5 или 10 мин. Уровни детектируемого перенапряже-

ния / пониженного напряжения для реле серии 71.11

в одном случае фиксированные — 1,2 Un и 0,75 Un

соответственно, в другом случае — 

симметрично регулируемые в диапазоне от ±5%

до ±20%. Регулировка уровней детектируемого на-

пряжения осуществляется как с помощью шлице-

вой, так и с помощью крестовой отвертки.

При использовании реле серии 71.41 у разработ-

чиков есть возможность самостоятельно и более точ-

но выставлять (программировать) уровни срабаты-

вания реле при перенапряжении или пониженном

напряжении с необходимыми задержками отключе-

ния от 0,1  до 12 с. Причем контроль напряжения мо-

жет осуществляться как по переменному току, в диапа-

зоне от 15 до 480 В, так и по постоянному току, в диа-

пазоне от 15 до 700 В. Данное реле имеет память отказов.

Для контроля повышения / понижения напряже-

ния, наличия и порядка чередования фаз в системах

трехфазного напряжения компания Finder предлагает

реле серии 71.31. Реле этой серии определяют выход

напряжения за пределы установленных значений,

асимметрию фазных напряжений, чередование фаз,

обрыв фазы и производят автоматическое отключе-

ние через установленное время задержки. Как и реле

серии 71.11, эти реле имеют как фиксированные, так

и симметрично регулируемые уровни детектируемо-

го напряжения и асимметрии между фазами.

Контакты всех контрольных реле переключаемые

и выполнены из прочного материала — AgCdO,

он устойчив к механическому износу и оплавлению

при коммутации больших нагрузок. Светодиодная ин-

дикация на передней панели реле показывает как по-

дачу напряжения питания, так и определение выхода

напряжения за установленные значения, асимметрию

3-фазного напряжения, чередование или обрыв фазы.

Реле имеют промышленное исполнение и предназна-

чены для DIN-реечного монтажа; все механизмы сер-

тифицированы в соответствии со стандартом ГОСТ Р.

Технические характеристики реле контроля на-

пряжения и фазы 71.11, 71.31 и 71.41 приведены

в таблице.
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‰Îˇ ÍÓÌÚÓÎˇ Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÓ„Ó Ë ÚÂıÙ‡ÁÌÓ„Ó Ì‡ÔˇÊÂÌËÈ

Ольга Каменева

spb@itc�electronics.com

Современное электрооборудование, применяемое во многих отраслях и сферах

народного хозяйства, очень чувствительно и требовательно к качеству потребляемой

электроэнергии. И «неправильное» напряжение питания может привести к сокращению

срока службы или выходу из строя сложного дорогостоящего оборудования, 

а также к искажению управляющих сигналов в автоматизированных системах

управления различными технологическими процессами. Проблема качественного

и бесперебойного энергоснабжения особенно актуальна для производств

с непрерывным технологическим циклом, опасных производств, в медицинских

учреждениях и на других объектах, где даже за минимальный простой приходится

платить очень высокую цену.
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Тип реле 71.11.8.230.0010 71.31.8.400.2000 71.41.8.230.1021

Назначение Контроль повышения/понижения
однофазного напряжения

Контроль асимметрии 3�фазного
напряжения, чередования и обрыва фаз

Программируемое универсальное реле
контроля напряжения

Характеристика контактов

Конфигурация контакта 1 перекидной 1 перекидной 1 перекидной

Номинальный ток / макс. пиковый ток, А 10/15 10/15 10/15

Номинальное / макс. переключаемое напряжение, В 250/400 250/400 250/400

Номинальная нагрузка АС1, ВА 2500 2500 2500

Номинальная нагрузка АС15 (230 В AC), ВА 500 500 500

Допуст. мощность однофаз. двигателя (230 В AC), кВт 0,5 0,5 0,5

Коммутационная способность DC1:30/110/220 В, А 10/0,3/0,12 10/0,3/0,12 10/0,3/0,12

Мин. переключаемая нагрузка, мВт (В/мА) 300 (5/5) 300 (5/5) 300 (5/5)

Материал контактов AgCdO AgCdO AgCdO

Характеристика катушки

Ном. напряжение Un, В AC (50/60 Гц) 230 400 230

В DC – – –

Ном. мощность, AC/DC ВА (50 Гц)/Вт 4/– 4/– 4/ –

Рабочий диапазон, AC (50 Гц) 0,75–1,2 Un 0,8–1,15 Un 0,85–1,15 Un

DC – – –

Технические данные

Электрическая долговечность при AC1 в циклах 100 � 103 100 � 103 100 � 103

Уровень распознавания Umin/Umax/асимметрия Фиксированные 0,75Un/1,2Un/ – 0,7Un/1,11Un/– 5…–15%Un

Уровень распознавания пер. тока (50/60 Гц)/ пост. тока – – 15–480 В/15–700 В

Задержка отключения/реагирование/задержка начала 5 или 10 мин/<0,5 с/ – – /<0,5с/ – 0,1–12 s/<0,35s/<0,5s

Память отказов Нет Нет Программируемый параметр

Температурный диапазон, °С – 20…+55 – 20…+55 – 20…+55

Класс защиты IP 20 IP 20 IP 20

Рис. 1. Реле 71.11.8.230.0010 Рис. 3. Реле 71.31.8.400.2000

Таблица. Технические характеристики реле контроля напряжения и фазы 71.11, 71.31 и 71.41

Рис. 2. Реле 71.41.8.230.1021
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Ж
есткая конкуренция в сфере производства

компонентов силовой электроники требу-

ет от фирм-производителей улучшения па-

раметров компонентов и совершенствования техно-

логии изготовления.

Постоянное совершенствование кристаллов, при-

менение новых технологических решений приводит

к непрерывным эволюционным изменениям харак-

теристик силовых ключей, способных работать

в условиях жестких климатических и механических

воздействий [4]. Эволюция модульных сборок для

силовой электроники вызывает необходимость раз-

работки конструкций и технологии изготовления си-

ловых сборок с изолированным (беспотенциальным)

металлическим основанием с одновременным реше-

нием вопроса отвода тепла и повышения устойчи-

вости к воздействиям термоциклов.

При изготовлении мощных силовых сборок, мик-

росхем и мощных гибридных интегральных схем

(ГИС) в тех случаях, когда требуется обеспечить по-

вышенный уровень отвода тепла, высокую механи-

ческую прочность и жесткость конструкции, исполь-

зуются схемные платы на металлических основаниях.

Иногда в конструкциях силовых сборок для получе-

ния беспотенциальных металлических оснований не-

обходимо, чтобы мощные транзисторы IGBT, МОП

или СИТ были изолированы от металлического теп-

лоотводящего основания, то есть установлены на не-

го через слой диэлектрика, прикрепленный или на-

несeнный на металлическое основание или подложку.

Постановка задачи

Известно, что основная часть прилагаемых к тран-

зисторам напряжений в силовых схемах падает на

р-n-переходе, где в результате выделяется подавля-

ющая часть электрической мощности, рассеиваемой

прибором. При этом прямо пропорционально те-

ряемой в нeм мощности выделяется тепло и возни-

кает проблема отвода тепла и охлаждения прибора.

Улучшить охлаждение транзисторов в схемах воз-

можно за счет применения в конструкции матери-

алов с высокой теплопроводностью, к числу кото-

рых относятся медь и алюминий. Однако коэффи-

циенты термического расширения (КТР) этих

материалов в 2–3 раза отличаются от КТР кремния,

что приводит к возникновению термомеханических

напряжений в кристалле транзистора и к его разру-

шению. С целью уменьшения термомеханических

напряжений необходимо провести выбор материа-

лов и оптимального варианта конструкции схемы

с точки зрения отвода тепла и технологии крепле-

ния кристалла в ней.

Выпускаемые в настоящее время силовые ключи

можно условно разделить на 2 варианта по принци-

пиальному конструктивному признаку — наличию

или отсутствию базовой платы [5].

Медное основание стандартных модулей — это не-

сущий элемент конструкции, с помощью которого

производится его крепление к радиатору. В так на-

зываемых «базовых» вариантах конструкций сило-

вых модулей керамическая изолирующая подложка

устанавливается непосредственно на теплоотвод,

а крепежные отверстия находятся в корпусе.

Массивная базовая плата (как правило, это медная

пластинка толщиной 3 мм) позволяет увеличить теп-

лоемкость модуля и способствует лучшему распре-

делению тепла, выделяемого кристаллами.

К медному основанию припаивается одна или не-

сколько керамических подложек с чипами. Кристал-

лы и силовые терминалы соединяются с керамикой

методом пайки — это простейший способ отвода

тепла и обеспечения низкого контактного сопротив-

ления. Однако именно паяные соединения — основ-

–‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË 
ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËˇ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ 

‰Îˇ ÏÓ˘Ì˚ı ÏËÍÓÒıÂÏ Ë ÒËÎÓ‚˚ı Ò·ÓÓÍ

Леонид Борыняк, 

д. ф.�м. н.

Юрий Непочатов

nuk@belon.ru

В последнее время интенсивно развивается новое направление электроники —

силовая электроника, включающая интеллектуальные, или «разумные» схемы,

а также модульные сборки на основе мощных биполярных транзисторов

с изолированным затвором (IGBT), мощных МОП полевых и СИТ�транзисторов 

[1, 2, 3]. Для пользователей и разработчиков силовой электроники транзисторный

модуль IGBT представляет собой, прежде всего, силовой ключ в изолированном 

или неизолированном корпусе, обладающий набором определенных параметров.
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ной источник отказов силовых ключей в слу-

чае, когда нагрузка циклически меняется в ши-

роких пределах. Причиной этого является раз-

ность КТР соприкасающихся слоев: медного

основания, керамической подложки, кремни-

евых кристаллов, алюминиевых выводов чи-

пов. Периодические колебания температуры

и соответствующие изменения линейных раз-

меров элементов конструкции приводят к воз-

никновению термомеханических напряжений,

разрушающих структуру паяных контактных

областей.

Наибольшую площадь имеет соединение

базовой платы и керамической подложки,

поэтому его повреждение чаще всего приво-

дит к выходу из строя силовых ключей. Веро-

ятность разрушения конструкции модуля

при воздействии термоциклов растет экспо-

ненциально с увеличением рабочей темпе-

ратуры. Очевидно, что модули стандартной

конструкции не предназначены для эксплу-

атации в жестких условиях, особенно при

воздействии большого количества термоцик-

лов в течение длительного периода эксплу-

атации.

Некоторые производители (например, 

EUPEC Infineon) в силовых ключах, ориен-

тированных для эксплуатации в условиях

воздействия термоциклов и вибрации, ис-

пользуют в качестве базовой платы компо-

зитные материалы (AlSiC или СuMo), кото-

рые гораздо лучше меди согласованы с кера-

микой по КТР.

Однако к недостаткам композитов относят-

ся худшая теплопроводность и гораздо более

высокая стоимость, что ограничивает их мас-

совое применение.

Предполагается, что в будущем базовые пла-

ты будут из более дешевых композитных ма-

териалов на основе графита.

Одним из интересных конструкторских ре-

шений, применяемых в силовых модулях и по-

зволяющих решить проблему, связанную

с рассогласованием КТР медного основания

и керамической подложки, является техноло-

гия прижимного контакта SKiiP, разработан-

ная компанией SEMIKRON в начале 1990-х го-

дов и применяемая в производстве модулей

SKiiP, SKiM, MiniSKiiP и SEMITOP [6] с исполь-

зованием пружинных контактов. Эти контак-

ты предназначены для коммутации широко-

го диапазона токов: от единиц миллиампер

в сигнальных соединениях до десятков ампер

в силовых цепях. Специальная прижимная

рамка создает давление в местах наибольше-

го локального тепловыделения, обеспечивая

равномерный отвод тепла на радиатор. При

таком способе соединения воздействие термо-

циклов приводит к тому, что керамическое ос-

нование модуля «плавает» по слою теплопро-

водящей пасты относительно теплоотвода,

не испытывая термомеханических напряже-

ний. Надежность прижимного соединения

определяется способностью сохранять контакт-

ные свойства в условиях внешних воздейст-

вий, таких как вибрации, перепады темпера-

туры, предельные рабочие температуры и кор-

розионно-активная атмосфера.

У модулей прижимного типа имеются пре-

имущества, в первую очередь это:

•• исключение паяных соединений при под-

ключении плат управления и монтаже са-

мих модулей;

•• меньшие требования к позиционированию

модуля относительно печатной платы;

•• стойкость к термоциклированию;

•• стойкость к вибрационным воздействиям,

обусловленная гибкой структурой электри-

ческого соединения, отсутствие усталост-

ных эффектов;

•• стойкость к воздействию агрессивных кор-

розионно-активных сред.

Несмотря на широкое промышленное ис-

пользование модулей прижимной конструк-

ции, многие специалисты продолжают сомне-

ваться в надежности такого способа подклю-

чения, особенно в условиях жестких внешних

воздействий. Связано это с рядом недостат-

ков, присущих данному методу. Базовым ма-

териалом для изготовления контактов служит

пружинная медь, а для обеспечения надежно-

го и стабильного соединения с печатной пла-

той на контакты наносится олово, серебро или

сплав никель-золото. Медные шины керами-

ческой платы модуля покрываются тонким

слоем никеля. Выбор материала покрытия пру-

жинного контакта, определяющего его кон-

тактные свойства, в первую очередь зависит

от усилия сопряжения. Пружинные контакты

используются, как правило, для слаботочных

и низковольтных соединений.

Одной из главных проблем соединения, осу-

ществляемого за счет прижима, является так

называемая фреттинг-коррозия, вызываемая

трением. Каждый цикл микроперемещения

приводит к истиранию и абразивному удале-

нию частиц окисного покрытия из зоны со-

пряжения контактов. В результате образуется

новая контактная поверхность, имеющая вы-

сокую склонность к окислению. Вследствие

многократного повторения этого процесса

возникает естественный слой толщиной в не-

сколько нанометров, состоящий из окисных

частиц. Проникновение этих вкраплений в зо-

ну сопряжения раздвигает контактные поверх-

ности и увеличивает контактное сопротивле-

ние. В этом случае любые изменения поверх-

ностных свойств сопрягаемых материалов

могут повлиять на их контактные характерис-

тики. Колебания переходного сопротивления

более выражены у сопрягающихся поверхнос-

тей с тонкослойным покрытием. Кроме того,

у прижимных соединений под действием элек-

трического тока высокой плотности возника-

ет процесс диффузионного переноса массы,

или так называемая электромиграция, одна

из основных причин разрушения металличес-

ких токопроводящих пленок, что может явить-

ся причиной образования паразитных элект-

рических связей.

Поэтому продолжается поиск новых техни-

ческих решений, которые позволили бы ис-

ключить из состава конструкции силового мо-

дуля самое ненадeжное в условиях воздейст-

вия термоциклов соединение — паяное

соединение базовой платы и керамической

подложки.

Одним из вариантов такой конструкции

силового модуля без применения пайки ке-

рамической подложки к базовой плате мо-

жет быть конструкция, использующая ме-

таллические подложки с нанесeнным слоем

керамического материала, предлагаемая ав-

торами.

Известна технология изготовления схемных

плат на эмалированных металлических под-

ложках, включающая изготовление металли-

ческого основания, нанесение и припекание

эмали и последующее формирование рисун-

ка схемы [7].

К числу достоинств схемных плат на метал-

лических эмалированных основаниях отно-

сятся:

•• возможность создания схемных плат боль-

ших размеров;

•• снижение стоимости подложек более чем 

в 5 раз, по сравнению с керамическими под-

ложками;

•• улучшение отвода тепла от теплонагружен-

ных элементов схемы.

К недостаткам схемных плат на эмалиро-

ванных подложках следует отнести наличие

пор, в которые попадают электролиты в про-

цессе изготовления металлизационного ри-

сунка, из-за чего возникают утечки и ухудша-

ются изоляционные свойства диэлектричес-

кого покрытия при работе ГИС. Кроме того,

при воздействии термоциклов, из-за различия

коэффициентов термического расширения

(КТР), возникает растрескивание и откалыва-

ние эмали от металла.

Металлические подложки с более плотным

диэлектрическим слоем получают из аноди-

рованных алюминиевых оснований. Процесс

включает вырубку металлического основания,

его анодирование с целью создания слоя окис-

ла и последующее формирование рисунка

на этом слое [8].

К числу недостатков схемных плат на ано-

дированных алюминиевых подложках отно-

сятся:

•• высокая трудоемкость изготовления, свя-

занная с необходимостью шлифовки и по-

лировки алюминиевых подложек перед ано-

дированием;

•• особые требования к составу алюминия;

•• различие в КТР алюминиевой подложки

и окиси алюминия, полученной в результа-

те анодирования, что является причиной

растрескивания слоя диэлектрика при тер-

мообработке.

Известен способ изготовления мощных

микросхем на металлокерамическом основа-

нии, включающий формирование на метал-

лической подложке слоя керамики толщиной

0,076–0,254 мм путeм термического напыле-

ния сплавленного порошкообразного керами-

ческого материала и его шлифования, даль-

нейшее формирование рисунка схемы на ке-

рамическом слое с помощью осаждения

металлической пасты и последующий отжиг

при высокой температуре для сплавления ме-

талла в пасте [9].

Упомянутый способ обеспечивает получе-

ние покрытий на металлических подложках

из стали, чугуна и цветных металлов, хоро-

шую адгезию покрытия к подложке и возмож-

ность проведения в процессе изготовления

микросхем термообработок при температурах

~600–800 °С.
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Однако для мощных микросхем, получен-

ных по этому способу, характерна низкая

стойкость к тепловому удару, так как метал-

лическая основа и керамическое покрытие

имеют резкую границу раздела и значитель-

но отличаются по величине КТР. При прове-

дении термообработок в процессе изготовле-

ния микросхем при температурах 600–800 °С

из-за различия КТР возникает растрескива-

ние и откалывание керамического слоя от ме-

талла. Кроме того, структура получаемого ке-

рамического слоя после его напыления — по-

ристая, что приводит к проникновению

в поры в процессе выполнения технологичес-

ких операций применяемых растворов элек-

тролитов, а в процессе эксплуатации — паров

влаги, которые способствуют образованию

утечек тока и деградации параметров микро-

схем. Высокая шероховатость поверхности ке-

рамического слоя не позволяет получать мик-

росхемы по тонкопленочной технологии

с размерами элементов 10–100 мкм.

Цель данной работы — разработка техно-

логии изготовления металлических подложек,

исключающей растрескивание и откалывание

керамического слоя от металлической подлож-

ки, уменьшающей пористость слоя керамики,

обеспечивающей возможность изготовления

металлизационных рисунков по тонкоплeноч-

ной технологии, повышающей качество и тех-

нологичность изготовления мощных микро-

схем и силовых сборок.

Экспериментальные 

исследования по разработке 

технологии изготовления 

металлических подложек

Для достижения технического результата

по получению металлических подложек для

силовых сборок и мощных микросхем внача-

ле на металлическую подложку наносили ме-

таллический подслой с помощью плазменно-

го напыления из порошкообразного матери-

ала, на который напыляли диэлектрический

слой из смеси окиси алюминия с алюмосили-

катным стеклом, а после шлифования полу-

ченного диэлектрического слоя на него нано-

сили слой боросиликатного стекла и затем под-

вергали структуру диэлектрического слоя

пропитке стеклом и глазурованию. Причeм

пропитку стеклом и глазурование проводили

одновременно в течение одного технологичес-

кого процесса термообработки. Мощная мик-

росхема со сформированной металлизацион-

ной структурой и смонтированным мощным

транзистором, изготовленная на разработан-

ной металлической подложке, схематически

изображена на рис. 1.

Сущность разработанной технологии, при-

ведeнной в [10], состоит из нескольких ста-

дий изготовления и заключается в следую-

щем: на металлическую подложку 1 (рис. 1)

наносят металлический подслой 2 толщиной

50–100 мкм путeм напыления порошкооб-

разного металлического материала в аргоно-

азотной плазме. На подслой 2 также плазмен-

ным методом наносится слой диэлектричес-

кого материала 3 толщиной 200–250 мкм,

который шлифуют до толщины 190–240 мкм

для получения плоской поверхности, а затем

на отшлифованную поверхность диэлектри-

ческого слоя наносят слой стеклянного 

порошка 4 со связующим веществом толщи-

ной 35–40 мкм. Далее проводят двухступен-

чатую термообработку: сначала осуществля-

ют предварительный отжиг при температуре

300–600 °С, а затем производят расплавление

при температуре 900 °С. В процессе проведе-

ния предварительного отжига связующее 

вещество выгорает, а во время проведения

второй стадии термообработки стеклянный

порошок расплавляется, превращается

в жидкость и пропитывает керамический

слой. После остывания избыточная масса

стекла застывает на поверхности диэлектри-

ческого слоя, формируя слой глазури 4. Далее

на полученную многослойную структуру

в вакууме напыляются резистивный и метал-

лизационный слои, по которым методом фо-

толитографии формируют металлизацион-

ный рисунок, включающий резисторы 5

и проводники 6.

В качестве материала металлической подлож-

ки была выбрана сталь марки 08КП, широко

используемая для производства эмалирован-

ной посуды. После предварительной обработ-

ки подложки размером 30�48�1 мм струeй пес-

ка, последующей очистки в моющих раство-

рах и сушки, на установке плазменного

напыления с помощью аргоно-азотной плаз-

мы на подложку наносили металлический под-

слой толщиной 50–100 мкм. В процессе напы-

ления наносимый металл плавился низкотем-

пературной аргоно-азотной плазмой,

распылялся на мельчайшие капли и струeй

смеси газов из аргона и азота переносился

на подложку.

Далее на металлический подслой из порош-

ка ПН70Ю30 с помощью аргоно-азотной плаз-

мы с температурой 1200–15 000 °С со скоростью

330–400 м/с напыляли слой керамики толщи-

ной 200–250 мкм. При этом для обеспечения

равномерности напыления металлическую под-

ложку располагали на расстоянии 100–120 мм

от среза сопла горелки плазменной установки

до напыляемой поверхности.

В качестве диэлектрического материала для

напыления использовали смесь кристалли-

ческого порошка глинозeма марки Г-ОО

(ГОСТ 6912-74) и алюмосиликатного стекла.

Глинозeм марки Г-ОО имеет величину крис-

таллов 40–60 мкм, химический состав такого

глинозeма таков: Al2O3 — 98,57%, Fe2O3 —

0,03%, щeлочи — 0,4% и посторонних при-

месей до 1%. Размер зeрен алюмосиликатно-

го стекла находился в пределах 60–70 мкм,

в химический состав стекла входили следую-

щие окислы: SiO2 — 61,5%, Al2O3 — 18,7%,

CaO — 11,4%, MgO — 8,2%, Na2O — 0,1%. Со-

отношение компонентов в смеси составляло:

глинозeма Г-ОО — 90–96%; алюмосиликат-

ного стекла — 10–4%.

Затем для обеспечения плоскостности по-

верхности диэлектрического слоя полученную

структуру шлифовали с помощью алмазных

кругов. Режим обработки алмазными круга-

ми выбирали в зависимости от величины при-

пуска, который должен быть удалeн с поверх-

ности керамики, и требуемого качества обра-

ботки. Экспериментальным путeм было

определено, что достаточной величиной при-

пуска для удаления неровностей, исправления

геометрической формы пластин и получения

необходимой плоскостности является припуск,

равный 10 мкм.

После шлифовки с помощью профиломет-

ра модели 201 и микроинтерферометра Лин-

ника МИИ-4 измеряли шероховатость поверх-

ности диэлектрического слоя. Оценка шеро-

ховатости непосредственным измерением

высоты микронеровностей показала, что вы-

сота неровностей Rz находится в пределах

2,0–3,2 мкм, что соответствует 8-му классу чис-

тоты поверхности.

На отшлифованную поверхность диэлект-

рического слоя из окиси алюминия и алюмо-

силикатного стекла методом теплового пере-

носа осаждали плeнку толщиной 65–70 мкм

боросиликатного стекла следующего состава:

SiO2 — 80,5%, Al2O3 — 2,5%, Na2O — 4,1%,

В2O3 — 12,8%, К2O — 0,5%. Плeнку стекла из-

готавливали из порошка боросиликатного

стекла, доведeнного до жидкой консистенции

добавлением связующего. В качестве связую-

щего для приготовления стеклянной пасты ис-

пользовался биндер, представляющий собой

раствор коллоксилина в изоамилацетате вяз-

костью 17–23 с (при измерении на приборе 

ВЗ-4), сухой остаток составлял 2–3%. Отве-

шенный стеклянный порошок загружали

в стальной барабан, куда добавляли необхо-

димое количество биндера и амилацетата, по-

сле чего смесь для улучшения гомогенизации

перемешивали на валках в течение 4 часов. По-

лученную жидкую смесь выливали на поли-

этиленовую плeнку в виде ленты и с помощью

специального скребка равномерно распреде-

ляли по ее поверхности. Затем подсушивали

ленту на воздухе в течение 15 мин, в резуль-

тате чего происходило испарение растворите-

ля из нанесeнной стеклянной пасты. Перенос

порошкового покрытия на металлокерамичес-

кое основание производили следующим об-

разом: подогретую поверхность керамическо-

го слоя смачивали растворителем (ксилолом)

и керамический слой соединяли с полиэтиле-

новой лентой с нанесeнным слоем стеклянно-

го порошка, потом выдерживали под некото-

рым давлением под ручным прессом. В резуль-

тате достигалось сцепление стеклянного слоя

с металлокерамическим основанием и осущес-

твлялся перенос плeнки стеклянного порош-

ка на металлокерамическую подложку.

Рис. 1. Мощная микросхема 

на металлической подложке
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Далее проводили двухступенчатую термо-

обработку: сначала осуществляли предвари-

тельный отжиг при температуре 300–600 °С

в течение 30 минут, а затем — расплавление

при температуре 900 °С в течение 30 минут

в атмосфере азота. В процессе проведения

предварительного отжига связующее веще-

ство удалялось из смеси стеклянного порош-

ка и связующего, а во время проведения вто-

рой стадии термообработки оставшийся стек-

лянный порошок без связующего вещества

расплавлялся, превращаясь в жидкость, кото-

рая проникала в поры керамического слоя,

пропитывая его. Избыточная масса расплав-

ленного стеклянного порошка, растекаясь

по поверхности подложки, обеспечивала по-

сле охлаждения и отверждения формирова-

ние слоя глазури толщиной 35–40 мкм, шеро-

ховатость поверхности которой составляла

12–13-й класс чистоты обработки, что доста-

точно для получения металлизационного ри-

сунка по тонкоплeночной технологии.

В результате проведенной пропитки путeм

обжига открытая пористость диэлектрическо-

го покрытия из керамики на основе окиси алю-

миния и алюмосиликатного стекла снизилась

с 20,3% до 0,1–0,3%.

Далее полученную структуру очищали пу-

тем кипячения в перекисно-аммиачном раство-

ре (Н2О2 — 500 мл, Н2О — 500 мл, NH4ОН —

8 мл) с последующей промывкой в деионизо-

ванной и дистиллированной воде и затем тер-

мическим вакуумным напылением осаждали

на неe сначала через маску резистивный сплав

РС-3710, сплошные слои хрома (0,3–0,5 мкм)

и меди (7–8 мкм). По напылeнным слоям про-

водили фотолитографию, в результате чего по-

лучали рисунок схемы, который гальваничес-

ким способом покрывали слоем золота толщи-

ной 2–3 мкм. На изготовленную таким образом

схемную плату устанавливали навесные эле-

менты (транзисторы, диоды, конденсаторы)

методами пайки и сварки.

При определении материала металличес-

кого подслоя была проведена проверка не-

скольких порошкообразных материалов.

В качестве подслоя использовались порошки

алюминия, молибдена, стали марки Ст3, пру-

жинной стали марки 65Г, нержавеющей ста-

ли марки Х18Н9Т, вольфрама, нихрома, спла-

ва ПН70Ю30 (рис. 2).

В результате экспериментальной проверки

было установлено, что наилучшим является

порошкообразный материал ПН70Ю30 тол-

щиной 50–100 мкм, который относится 

к интерметаллическим соединениям системы

«никель – алюминий». Каждая частица это-

го порошка представляет собой интерметал-

лид заданного стехиометрического состава. 

Покрытие ПН70Ю30 имело высокую термо-

стойкость после напыления, что позволило

впоследствии без каких-либо специальных мер

по охлаждению подложки напылять слой ке-

рамики.

Температура плавления ПН70Ю30 состав-

ляет 1600 °С, микротвeрдость — порядка 

400 кг/мм2. В гранулометрический состав по-

рошка входят частицы с размером в преде-

лах 20–70 мкм. Форма частиц полиэдричес-

кая, благодаря чему относительно высоко-

дисперсный порошок имеет хорошую сыпу-

честь и не вызывает никаких технологичес-

ких затруднений при напылении. Прочность

сцепления со сталью 08КП на отрыв соста-

вила 3–3,5 кг/мм2 (рис. 2).

В отличие от плазменных покрытий из них-

рома и нержавеющей стали, которые имеют

крайне неоднородную структуру и, как след-

ствие, ограниченный уровень рабочих темпе-

ратур (800–900 °С), покрытие из порошкооб-

разного материала ПН70Ю30 представляет со-

бой однородную структуру, не окисляется

в условиях обдува смесью газов из аргона

и азота при температуре до 1530 °С, что позво-

ляет сразу же напылять диэлектрический слой

из керамики.

В процессе плазменного напыления кера-

мики из смеси глинозeма со стеклом частицы

стекла и окиси алюминия сближаются на-

столько, что между ними начинают действо-

вать силы электростатического взаимодейст-

вия, при этом катионы металла стремятся при-

тянуть анионы стекла. При благоприятном

соотношении радиусов анионов и катионов

и их зарядов силы притяжения оказываются

достаточными, чтобы сблизить структурные

элементы стекла и окисла алюминия настоль-

ко, что при наличии акцепторных и донорных

окислов становится возможным образование

парно-электронной координационной связи.

В результате происходит смачивание частиц

окиси алюминия стеклом и образование проч-

ного соединения, обусловленного проявлени-

ем координационно-ковалентных связей.

Кристаллы окиси алюминия оказываются

окружeнными оболочкой из стекла. Взаимо-

действие полученных «коконов» друг с дру-

гом при высокой температуре процесса спо-

собствует более прочному соединению крис-

таллов окиси алюминия, как между собой, так

и с металлическим подслоем. Из-за высокой

температуры процесса металлический подслой

спекался с керамикой, при этом происходила

диффузия и взаимодействие окислов металла

с соответствующими компонентами керами-

ки с образованием физико-химического со-

единения. Прочность такого соединения вы-

ше по сравнению с прочностью сцепления ке-

рамики с металлическим основанием в методе,

описанном в [9], где обеспечивается лишь ме-

ханическое сцепление за счeт кинетической

энергии частиц, летящих с большой скорос-

тью из сопла плазменной установки, и за счeт

тепловой энергии, получаемой от плазмы, спо-

собствующей расплавлению частиц и их сцеп-

лению при остывании.

Полученное двухслойное покрытие из слоя

металла из порошкообразного материала

Рис. 2

Рис. 3
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ПН70Ю30 и диэлектрического слоя из кера-

мики на основе порошка глинозeма марки 

Г-ОО с алюмосиликатным стеклом выдержи-

вает многократное термоциклирование в ши-

роком диапазоне температур (рис. 3).

Как видно из полученных данных, при воз-

действии жeстких термоциклов в режиме

+600…+20 °С образцы, изготовленные в со-

ответствии с разработанной технологией, вы-

держивают до 132 циклов, что существенно

улучшает термостойкость созданной много-

слойной структуры на металлической под-

ложке.

Слой керамики, напылeнный без добавле-

ния алюмосиликатного стекла, имел высокую

пористость, поликристаллическую структуру,

состоящую из множества беспорядочно ори-

ентированных кристаллов и пор между ними.

Поэтому путь прохождения теплового пото-

ка в такой структуре удлиняется, так как

он распространяется не прямо перпендику-

лярно от источников тепла в виде теплона-

груженного кристалла или мощного резисто-

ра к теплоотводу (металлическая подложка),

а из-за наличия пор — по некоторому изви-

листому пути от одного кристалла окиси алю-

миния к другому, контактирующему с ним,

но находящемуся не на прямой линии, соеди-

няющей источник тепла и теплоотвод. В ре-

зультате этого возрастает тепловое сопротив-

ление слоя керамики.

Использование в разработанном автора-

ми техническом решении в качестве диэлек-

трического слоя напылeнного керамическо-

го материала из смеси кристаллического 

порошка глинозeма и алюмосиликатного

стекла, а также последующая пропитка по-

лученной структуры боросиликатным стек-

лом позволили заполнить поры между крис-

таллами окиси алюминия, повысить тепло-

проводность слоя керамики, сделать путь

распространения тепла прямым и кратчай-

шим между источником и теплоотводом

и тем самым снизить тепловое сопротивле-

ние диэлектрического слоя.

Кроме того, наличие в предложенном авто-

рами техническом решении металлического

подслоя позволило улучшить условия отвода

тепла от тепловыделяемых элементов мощ-

ных микросхем и силовых сборок, так как

он является дополнительным растекателем

тепла. Поскольку тепловой поток от источни-

ка тепла к теплоотводу распространяется

по конусу, то при прохождении тепла сквозь

толщу подслоя площадь сечения теплового

потока на выходе из слоя превышает площадь

сечения на входе, что расширяет площадь рас-

текания тепла при входе в металлическую под-

ложку.

Экспериментальным путeм с помощью теп-

ловизора была измерена температура поверх-

ности резистора, находящегося на металлоке-

рамическом основании, изготовленном в со-

ответствии с разработанной технологией.

Резисторы, сформированные из резистивно-

го сплава РС-3710 толщиной 0,05 мкм разме-

ром 5�10 мм с контактными площадками

из металлизационной структуры Сr-Cu сум-

марной толщиной 3–5 мкм, покрытой

плeнкой золота толщиной 1–3 мкм, включа-

лись в рабочий режим. Температура измеря-

лась через 15 мин после включения резисто-

ра при подводимой мощности 1 Вт и дости-

жения стационарного режима работы. При

использовании металлокерамического осно-

вания, изготовленного в соответствии с раз-

работанной технологией, температура в сред-

ней точке резистора на 80–120 °С ниже, чем

у резистора, размещeнного на металлокера-

мическом основании, изготовленном по ме-

тоду, изложенному в [9]. Благодаря сниже-

нию температуры у резистора, находящегося

на поверхности металлокерамического осно-

вания, изготовленного в соответствии с пред-

лагаемым авторами способом, возможно в 2–4

раза увеличить допустимую мощностную на-

грузку при тех же физических размерах ре-

зистора или уменьшить его размеры.

Заключение

Металлические подложки, полученные

по разработанной технологии, были исполь-

зованы при изготовлении экспериментальных

образцов силовых ключей с применением

мощных СИТ-транзисторов и образцов мощ-

ных ГИС. Получены положительные резуль-

таты работоспособности перечисленных

устройств до и после проведeнных механо-

климатических испытаний.

Изготовление силовых сборок и мощных

ГИС на разработанных металлических под-

ложках позволило улучшить распределение

тепла от резисторов и кристаллов транзисто-

ров, снизить тепловое сопротивление и повы-

сить надeжность работы.

Определение шероховатости поверхности

глазури непосредственным измерением высо-

ты микронеровностей показали, что высота не-

ровностей Rz находится в пределах 0,1–0,2 мкм,

это соответствует 12–13-му классу чистоты по-

верхности. Повышение класса чистоты обра-

ботки поверхности с 8-го до 13-го позволило

выполнять процессы очистки в растворах, про-

цессы вакуумного напыления тонких плeнок

из резистивных сплавов и проводящих слоeв

из хрома и меди, фотолитографию и гальва-

ническое наращивание золота, что в результа-

те обеспечило получение топологических ри-

сунков перечисленных устройств с минималь-

ным размером элементов 10 мкм. В процессе

изготовления металлизационных рисунков

не происходило проникновения травящих рас-

творов и солей электролитов в диэлектричес-

кий слой, отсутствовали утечки, короткие за-

мыкания и деградация параметров элементов

при длительной работе в эксплуатационных

режимах.

Испытания на теплоустойчивость показа-

ли, что образцы микросхем с использовани-

ем металлических подложек, изготовленных

по предлагаемому способу, выдержали более

400 термоциклов в режиме +175 °С (воздух, 

30 минут) — +20 °С (вода, 10 минут).

Выводы

Таким образом, разработанная технология

металлических подложек для силовых сборок

и мощных микросхем на металлических ос-

нованиях из дешeвой стали марки 08КП с по-

следовательно напылeнными с помощью ар-

гоно-азотной плазмы слоями из порошкооб-

разного металлического материала ПН70Ю30

и диэлектрического материала из смеси крис-

таллического порошка глинозeма марки Г-00

и алюмосиликатного стекла с последующим

покрытием слоем глазури на основе бороси-

ликатного стекла и формированием рисунка

схемы позволяет улучшить термостойкость

полученной многослойной структуры, исклю-

чить растрескивание и отслоение слоя кера-

мики от металлической подложки при воздей-

ствии термоциклов, снизить пористость по-

крытия из окиси алюминия, устранить

проникновение растворов в поры, утечки то-

ка и короткие замыкания, повысить класс чис-

тоты обработки поверхности и обеспечить

формирование металлизационного рисунка

по тонкоплeночной технологии, а также улуч-

шить распределение тепла от кристаллов тран-

зисторов, снизить тепловые сопротивления

и повысить надeжность работы мощных мик-

росхем и силовых сборок.

1. Металлические подложки со сформирован-

ным на диэлектрическом слое металлиза-

ционным рисунком позволяют устанавли-

вать методом пайки силовые чипы и токо-

ведущие шины и обеспечить минимальное

тепловое сопротивление и высокую термо-

циклостойкость.

2. Металлические подложки можно применять

в конструкциях силовых модулей, мощных

микросхем и ГИС.
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 ‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÍÓÌÚÓÎ¸ 
˝ÎÂÍÚÓˆÂÔÂÈ,

ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ·Î‡„Ó‰‡ˇ 
ËÁÏÂÂÌË˛ Ï‡Î˚ı ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÈ

Независимо от сферы деятельности, будь то автомобильная, железнодорожная 

или авиационная промышленность, химическая индустрия или просто

профилактическое обслуживание или ремонт электрооборудования, измерение

малых сопротивлений — это реальная потребность, когда речь идет о состоянии

контактов, токопроводящих элементов и металлизированных покрытий, 

качестве паяных и сварных соединений.

М
икроомметр C.A 6250 (рис. 1) может стать

незаменимым инструментом при измере-

нии малых сопротивлений на различных

объектах, в цехах и лабораториях при наличии пер-

сонала с практическими навыками работы.

Обладая широким диапазоном измерений от

1 мкОм до 2500 Ом, он обеспечивает три различных

режима работы, зависящих от области применения:

индуктивный (трансформаторы, электродвигатели

и т. п.), неиндуктивный (цепи заземления, контак-

ты, сварные швы и т. п.) и автоматический.

Повышенная функциональность 

и удобство использования

Выбор диапазона осуществляется простым пово-

ротом селекторного переключателя, а задание режи-

ма измерения — нажатием одной клавиши. C.A 6250

имеет защищенное исполнение (прочный, влагоне-

проницаемый корпус — класс защиты IP64) и под-

светку экрана для удобства считывания показаний

в любых условиях. Вес прибора — в пределах 5 кг.

Для обеспечения высокой точности получаемых

результатов используется 4-проводной метод изме-

рения, известный как мост Кельвина или Томсона

(рис. 2). Принцип действия заключается в пропуска-

нии тока по всей тестируемой цепи и измерении па-

дения напряжения на интересуемом участке. Данный

метод имеет то преимущество, что позволяет исклю-

чить из результата измерения не только сопротив-

ление измерительных проводов, но и переходные со-

противления.

Так как значение сопротивления зависит от тем-

пературы, C.A 6250 имеет функцию температурной

компенсации. Пользователь может легко получить

значение сопротивления при эталонной температу-

ре и сравнить результаты. Это может оказаться осо-

бенно полезным для сопоставления различных дан-

ных и для принятия решения о необходимости про-

ведения профилактических работ.

В приборе также имеется возможность установить

необходимый порог сигнализации, при достижении

которого включается звуковой сигнал.

Микроомметр C.A 6250 способен запоминать

до 1500 результатов измерений, которые могут быть

переданы на компьютер посредством интерфейса

RS232 для последующей обработки и распечатки.

Примеры использования

Авиационная промышленность

Экраны электрической сети, шины заземления

и металлические части корпуса самолета должны га-

рантированно обеспечивать хорошую «землю». Все

эти элементы должны иметь минимально возмож-

Александр Хозиков

diagnost@diagnost.ru

Рис. 1. Микроомметр C.A 6250
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ное сопротивление, обеспечивать равномер-

ное стекание статического заряда и таким об-

разом предотвращать возможные помехи в ра-

боте навигационного и коммуникационного

оборудования авиалайнера.

Кабельные катушки и бухты

Количество кабеля в бухте или на катушке

может быть определено по его сопротивле-

нию. Если кабель имеет маркировку, указыва-

ющую его удельное сопротивление, то очень

просто вычислить и его длину. Однако, если

удельное сопротивление неизвестно, то необ-

ходимо просто измерить линейное сопротив-

ление участка кабеля.  

Рис. 2. 4"проводный метод измерения

Компания SEMIKRON представляет новую то-

пологию миниатюрных IGBT-модулей серии SEMI-

TOP для построения 3-уровневых инверторов ис-

точников бесперебойного питания. Модули созда-

ны на основе IGBT с низкими статическими

и динамическими потерями, что позволяет умень-

шить уровень рассеиваемой мощности 3-уровне-

вой схемы на 60% по сравнению с 2-уровневым пре-

образователем. Кроме того, предлагаемая тополо-

гия обеспечивает существенно меньшее значение

распределенной индуктивности цепей коммута-

ции. Новые модули предназначены для примене-

ния в UPS мощностью 5–80 кВА.

Использование силового модуля, содержащего

полную 3-уровневую схему, обеспечивает более вы-

сокую техническую и экономическую эффектив-

ность UPS по сравнению со стандартным 2-уров-

невым решением, для которого требуется приме-

нение двух полумостовых модулей. 3-уровневая

топология образуется за счет последовательного

соединения IGBT, такая схема способна работать

при напряжении, превышающем рабочее напря-

жение одиночного IGBT. С помощью трех таких

модулей можно разработать полную 3-фазную 3-

уровневую схему UPS, обеспечивающую оптималь-

ное соотношение электрических и тепловых харак-

теристик. Благодаря возможности формирования

синусоидального выходного сигнала удается сни-

зить уровень гармоник и максимально упростить

выходной фильтр. Применение новых компонен-

тов позволяет на 25% снизить габаритные разме-

ры и стоимость преобразователя по сравнению

со стандартным решением на основе полумосто-

вых ключей.

Диапазон токов новых модулей с рабочим на-

пряжением 600 В составляет 20–150 А. В UPS-при-

менениях это позволяет создавать преобразовате-

ли мощностью 5–80 кВА. Модули с 3-уровневой то-

пологией IGBT доступны в двух типах корпусов:

SEMITOP®3 (площадь основания 55�31 мм2) на ток

20–50 А и SEMITOP®4 (площадь основания 60�55

мм2) на ток 75–150 А.

Миниатюрные изолированные IGBT-модули се-

рии SEMITOP® имеют высоту 12 мм, их крепление

осуществляется с помощью одного центрального

винта. Благодаря отсутствию базовой платы и од-

ностороннему расположению всех выводов компо-

ненты семейства легко устанавливать на радиатор

и подключають к плате управления. Сборка идет

в одном направлении, что очень удобно при авто-

матизированном производстве. Прижимная «без-

базовая» конструкция и простой способ крепления

обеспечивают низкое тепловое сопротивление и вы-

сокую стойкость к термоциклированию. Высокие

технические характеристики новых компонентов

подтверждены в ходе длительных квалификацион-

ных тестов, включающих 17 типов различных ис-

пытаний, которые проводят в течение более 10 000

часов.

www.semikron.com

Миниатюрные IGBT�модули 
SEMIKRON 

для 3�уровневых инверторов UPS

Компания SEMIKRON представляет новое по-

коление устройств управления затвором IGBT.

Драйвер SKYPER®52, созданный на основе цифро-

вого сигнального процессора, позволяет осущес-

твлять передачу изолированных сигналов управ-

ления и сенсорных сигналов, а также индивиду-

альную настройку схемы защиты. 

Использование цифровых сигнальных процес-

соров не только расширяет технические возмож-

ности схемы, но и обеспечивает более высокое ка-

чество обработки и передачи сигнала и уровень

подавления шумов. Применение драйвера

SKYPER®52 позволяет адаптировать характерис-

тики переключения, уровень срабатывания схе-

мы защиты и способ формирования сигнала

ошибки к конкретным условиям применения си-

лового конвертора. 

Применение SKYPER®52 дает разработчикам

широчайшие возможности индивидуальной ре-

гулировки параметров для каждой конкретной

системы. При обнаружении неисправности все

IGBT должны быть выключены одновременно или

последовательно. Уровень возникающих при этом

перенапряжений, особенно опасных в режиме ко-

роткого замыкания, может быть снижен за счет

правильного выбора траектории выключения.

Плавное запирание IGBT может быть осуществ-

лено с помощью «интеллектуальной» схемы за-

щиты SKYPER®52. 

Цифровой драйвер SKYPER®52 предназначен

для управления IGBT с рабочим напряжением

1200 и 1700 В. При мощности 9 Вт на канал и вы-

ходном пиковом токе до 50 А он способен рабо-

тать с параллельным соединением модулей, об-

щий ток коллектора которых составляет 9000 А.

Кроме того, SKYPER®52 пригоден для высокочас-

тотных применений, где требуется мощная схе-

ма управления, и способен работать на частотах

до 100 кГц. Напряжение изоляции драйвера со-

ставляет 4 кВ, а напряжение выключения затво-

ра —15 В. Уровень входных сигналов 3,3 

и 5 В (LVDS-стандарт) дает возможность под-

ключать SKYPER®52 непосредственно к выходу

микроконтроллера.

www.semikron.com

Новый полностью 
цифровой драйвер IGBT

SKYPER®52
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Модель сердечника

Модель сердечника строится по шаблону, создан-

ному на основании модели Джилса-Атертона [1, 2].

Исходными данными для построения модели явля-

ются:

1. величина зазора, Gap (сантиметры);

2. площадь поперечного сечения сердечника, Area

(квадратные сантиметры);

3. длина средней линии сердечника, Path (сантиметры);

4. коэффициент заполнения сердечника, Pack (без-

размерная величина).

Кроме этого, для построения модели сердечника

необходимо задать петлю гистерезиса для материа-

ла сердечника (рис. 1).

На рис. 1 приняты следующие обозначения: 1) Hc

(Эрстед) — напряженность электромагнитного по-

ля сердечника при индукции, равной нулю; 2) Br (Га-

усс) — индукция в сердечнике при напряженности

электромагнитного поля, равной нулю; 3) Hm (Эрс-

тед) — напряженность электромагнитного поля сер-

дечника при индукции, равной индукции насыще-

ния; 4) Bm (Гаусс) — индукция насыщения.

Кроме того, задается значение первоначального

намагничивания (Initial Perm).

Исходная информация вводится в редакторе Model

Editor в таблицы Hysteresis Curve и Parameters. Инфор-

мация в таблицу Hysteresis Curve вводится в виде:

1. (0, Br);

2. (Hc, 0);

3. (Hm, Bm).

Попытка более точного построения петли гисте-

резиса по большему количеству точек не дает поло-

жительных результатов, так как в Model Editor рас-

сматриваются только три первые занесенные в таб-

лицу пары чисел.

В версии OrCAD 9.2 используется 2-й уровень 

(LEVEL = 2) модели сердечника, а в версии OrCAD 10.0 —

на выбор 2-й (LEVEL = 2) или 3-й (LEVEL = 3).

Для 3-го уровня вводятся следующие допущения [2].

1. Петля является статической, ее форма не зависит

от частоты изменения напряженности H поля.

2. Для модели сердечника индукция насыщения Bm

определяется как асимптота петли гистерезиса.

Производители сердечников обычно определяют

насыщение как точку на петле гистерезиса, выше ко-

торой снижение проницаемости в сердечнике начи-

нает ограничивать его применение.

Если значение Bm принимается непосредственно

из справочных таблиц производителей сердечни-

ков, то модели сердечника будут работать с зани-

женным значением величины Bm. Принимая во вни-

мание различные определения индукции насыще-

ния, не рекомендуется использовать значения Bm

из справочных данных; вместо этого используйте

значения Bm, определенные непосредственно по пет-

ле гистерезиса.

3. Модель воздушного зазора некорректна при низ-

ких рабочих частотах (обычно < 100 Гц).

Погрешность вызвана резистором с сопротив-

лением 0,001 Ом, помещенным последовательно

с индуктивностью сердечника. Для повышения

точности моделирования воздушного зазора убе-

дитесь, что выполняется одно из нижеперечислен-

ных условий:

а) сопротивление обмотки больше или равно 0,1 Ом;

б)индуктивная составляющая импеданса (ZL) боль-

ше или равна 0,1 Ом. Величина индуктивной со-

ставляющей импеданса рассчитывается как:

|ZL| = ω � Leq,

где ω — угловая частота; Leq — эквивалентная индук-

тивность.

ŒÔ˚Ú ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËˇ 
ÒËÒÚÂÏ ÒËÎÓ‚ÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË 
‚ ÒÂ‰Â OrCAD 9.2 

◊‡ÒÚ¸ VII

Юрий Болотовский, к. т. н.

eltech@ufacom.ru

Георгий Таназлы, к. т. н.

g_thanazly@mail.ru

В данной статье, которая является продолжением цикла статей, опубликованных

в журнале «Силовая электроника» (№ 1, 2 (2004), 2, 4 (2005), 1, 2 (2006)),

рассматриваются результаты, полученные авторами в период после выхода

журнала «Силовая электроника» № 2 за 2006 год.

Рис. 1. Петля гистерезиса для материала сердечника
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При замене Leq на эквивалентное выраже-

ние получаем:

|ZL| = 2ωμAn/L,

где μ — магнитная проницаемость; A — пло-

щадь; n — число витков; L — длина.

4. Расчет цепи, содержащей сердечник, индук-

ция насыщения Bm в котором по величине

больше, чем 106 � Hc, может расходиться [2].

В случае возникновения проблем со сходи-

мостью при моделировании сердечника с очень

большой индукцией насыщения и очень низ-

кой коэрцитивной силой следует заменить сер-

дечник на идеальный, модель которого обес-

печивает расчет при бесконечной индукции

насыщения и нулевой коэрцитивной силе.

В [3] рассмотрены вопросы модификации

PSpice-модели магнитного сердечника, позво-

ляющие определять его параметры по спра-

вочным характеристикам, а также предложе-

ны модификации PSpice-модели для учета маг-

нитных свойств материалов.

В качестве примера рассмотрим работу

по созданию модели сердечника в редакторе

Model Editor (LEVEL = 2).

Пример 1.

Дан магнитный материал с параметрами 

Br = 1441,8 Гс, Hc = –0,332 Э, Hm = 9,9 Э, 

Bm = 3794,8 Гс и начальным намагничивани-

ем, равным 1612. Из этого магнитного мате-

риала выполнен сердечник с параметрами 

Gap = 0, Area = 0,64 см2, Path = 8,79 см, Pack = 1.

Таблица Hysteresis Curve, в которую зано-

сятся характеристики магнитного материала,

и кривая гистерезиса для приведенных пара-

метров показаны на рис. 2.

Геометрические параметры сердечника (Gap,

Area, Path, Pack), а также рассчитанные в редак-

торе PSpice Model Editor параметры модели сер-

дечника: MS — намагниченность насыщения

(magnetization saturation) (ампер/метр); A — па-

раметр формы безгистерезисной кривой намаг-

ничивания (thermal energy parameter) (ам-

пер/метр); C — постоянная упругого смещения

доменных границ (domain flexing parameter); 

K — постоянная подвижности доменов (domain

anisotropy parameter) (ампер/метр).

Приведенные параметры модели сердечни-

ка могут быть получены как с помощью рас-

чета в редакторе PSpice Model Editor, так и вне-

сены пользователем.

На рис. 3 приведена таблица Parameters, в ко-

торую внесены заданные и вычисленные па-

раметры модели сердечника.

Теперь рассмотрим тот же самый пример

для LEVEL = 3. В этом случае возможно моде-

лирование двух видов сердечника: Toroidal

и Nonlinear Ferrite [2]. Рассмотрим сначала

описание сердечника типа Toroidal.

Параметры сердечника приведены в таблице 1.

На рис. 4. приведена таблица Simulation

Parameters, полученная в результате работы

в редакторе Model Editor для следующих ис-

ходных данных: OD = 3,6 см, ID = 2,0 см,

AREA = 0,24 см2, GAP = 0, BR = 1441,8 Гаусс,

BM = 3794,8 Гаусс, HC = –0,332 Эрстеда.

Рис. 2. Таблица Hysteresis Curve

Рис. 3. Таблица Parameters

Рис. 4. Таблица Simulation Parameters для случая моделирования сердечника типа Toroidal

Параметры
модели Определение Размерность Значение 

по умолчанию

OD Внешний диаметр см 1

ID Внутренний диаметр см 0

AREA Площадь поперечного сечения см2 1

GAP Величина воздушного зазора см NULL

BR
Индукция в сердечнике при напряженности

электромагнитного поля, равной нулю
Гаусс 1000

BM Индукция насыщения Гаусс 2000

HC
Напряженность электромагнитного 

поля сердечника 
при индукции, равной нулю

Эрстед 0,2

Таблица 1. Параметры сердечника типа Toroidal

Параметры
модели Определение Размерность Значение 

по умолчанию

LENGTH Длина средней линии сердечника см 1

AREA Площадь поперечного сечения см2 1

GAP Величина воздушного зазора см NULL

BR
Индукция в сердечнике 

при напряженности электромагнитного поля,
равной нулю

Гаусс 1000

BM Индукция насыщения Гаусс 2000

HC
Напряженность электромагнитного поля
сердечника при индукции, равной нулю

Эрстед 0,2

Таблица 2. Параметры сердечника типа Nonlinear Ferrite
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В случае моделирования сердечника типа

Nonlinear Ferrite параметры приведены в таб-

лице 2.

На рис. 5 приведена таблица Simulation

Parameters, полученная в результате работы

в редакторе Model Editor для следующих ис-

ходных данных: LENGTH = 7,54 см, AREA =

0,24 см2, GAP = 0, BR = 1441,8 Гаусс, BM =

3794,8 Гаусс, HC = –0,332 Эрстеда.

Поясним, каким образом моделируется воз-

душный зазор сердечника в зависимости

от различных соотношений величины зазора

и остальных геометрических размеров сердеч-

ника [1, 2].

Если величина зазора мала по сравнению

с остальными размерами сердечника, пола-

гается, что все магнитные линии проходят

непосредственно через зазор и практически

отсутствует явление их «выпучивания» (не-

значительные выпучивания несколько уве-

личивают реальную величину воздушного

зазора). Картина распределения поля в сер-

дечнике и его окрестности приводит к урав-

нению:

Hcore � Lcore + Hgap � Lgap = n � I,     (1)

где n � I — число ампер-витков катушки, на-

мотанной на сердечник; Hcore — напряжен-

ность магнитного поля в сердечнике; Hgap —

напряженность магнитного поля в зазоре; 

Lcore — длина средней линии сердечника; Lgap —

величина зазора.

Считая, что величина зазора мала, можно

положить, что Bgap= Hgap и Bgap= Bcore, где 

Bgap — индукция зазора; Bcore — индукция сер-

дечника.

Таким образом, уравнение (1) приводится

к виду:

Hcore � Lcore + Bcore � Lgap = n � I.   (2)

В рамках модели Джилса—Атертона реше-

ние данного уравнения вызывает затруднения.

Это определяется тем, что зависимость B от H

на кривой намагничивания неоднозначна, по-

скольку на нее влияет история намагничива-

ния сердечника. Однако существует графичес-

кий метод, позволяющий определить Bcore

и Hcore, при заданном произведении n � I, ко-

торый сводится к следующему:

1. Берется петля гистерезиса для сердечника

без зазора;

2. Лроводится линия от рассматриваемого зна-

чения ампер-витков n � I под наклоном —

Lcore/Lgap (для Lgap = 0 это вертикаль);

3. Находится точка пересечения линии с гис-

терезисной кривой B–H.

Определяются координаты найденной точки

пересечения в осях B–H для сердечника с зазо-

ром. Полученное значение ампер-витков n � I

определяет Hcore, однако реальное значение Hcore

меньше. Результат: меньшее значение для Bcore,

для которого по кривой B–H определяются па-

раметры сердечника с зазором. При модели-

ровании реализуется цифровой эквивалент

вышеописанной графической процедуры.

Результирующая петля гистерезиса B–H

записывается в файл *.dat как Bcore и Happarent.

Параметры катушек индуктивности, выпол-

ненных на общем сердечнике, получаются сле-

дующим образом. Характеристика материа-

лов сердечника может быть получена при ис-

пользовании свойства Parts и уточнена

с применением программ PSpice и Probe. В мо-

делях используется метрическая система, од-

нако результаты для Probe преобразуются в га-

уссы и эрстеды, которые могут отображаться

на экране, путем выбора B (Kxxx) и/или 

H (Kxxx) во вкладке Add Trace, где xxx — по-

рядковый номер сердечника. Традиционная

кривая гистерезиса B–H строится в результа-

те анализа переходных процессов, протекаю-

щих при пропускании тока через тестируемую

катушку индуктивности, с отображением 

B (Kxxx) по оси ординат при установке аргу-

ментом H (Kxxx).

Интересный подход к моделированию слож-

ных электромагнитных компонентов (дроссе-

лей, трансформаторов и т. д. приведен в журна-

ле «Компоненты и технологии» (№ 4 за 2008 год)

в статье Валентина Володина [4]).

Модель трансформатора

OrCAD 9.x и 10.x позволяют реализовать

следующие модели трансформатора.

1. Воздушный трансформатор. Данный транс-

форматор строится как система индуктив-

но связанных катушек. Для индуктивной

связи катушек вводится специальный эле-

мент K_Linear из библиотеки Analog.olb.

В его свойствах указываются имена индук-

тивно связанных катушек и значение коэф-

фициента связи Coupling. Допускается ис-

пользование до шести обмоток. Коэффи-

циент трансформации K определяется

следующим образом:

K = √L2 / L1,

где L2 — индуктивность вторичной обмотки;

L1 — индуктивность первичной обмотки.

Модель устройства с трансформатором дол-

жна обеспечивать потенциальную связь меж-

ду обмотками.

Поскольку обмотки трансформатора име-

ют начала и концы, следует обращать внима-

ние на то, что в случае вертикального распо-

ложения индуктивно связанных обмоток для

их встречного включения допустимо исполь-

зование функции Mirror Vertically и недопус-

тимо использование функции Mirror

Horizontally. В случае горизонтального разме-

щения индуктивно связанных обмоток для

их встречного включения допустимо исполь-

зование функции Mirror Horizontally и недо-

пустимо использование функции Mirror

Vertically.

На рис. 6 иллюстрируется перестановка с ис-

пользованием функции Mirror Vertically и Mirror

Horizontally. Исходное состояние индуктивнос-

тей при их согласном включении приведено

на рис. 6а, расположение индуктивностей по-

сле применения функции Mirror Horizontally

приведено на рис. 6б, после применения функ-

ции Mirror Vertically — на рис. 6в.

Индуктивности рассеяния обмоток модели-

руются посредством включения индуктивнос-

тей соответствующей величины последова-

тельно с обмотками трансформатора.

В случае, если необходимо учесть активное

сопротивление обмоток, соответствующие со-

противления вводятся последовательно с ин-

дуктивностями обмоток.

Возможно построение модели трансформа-

тора с количеством обмоток больше двух для

случая различных коэффициентов связи меж-

ду обмотками. При этом вводится несколько

элементов K_Linear, в каждом из которых за-

даются номера связанных через этот элемент

обмоток и соответствующий им коэффици-

ент связи. На индуктивности обмоток и соот-

ветствующие им коэффициенты связи накла-

дываются определенные ограничения [5]. Для

трехобмоточного трансформатора, например,

необходимо, чтобы выполнялось следующее

неравенство:

К122 + К132 + К232 – 
–2 � К12 � К13 � К23 ≤ 1.

Здесь KIJ — коэффициент связи (Coupling)

между i-й и j-й обмотками.

Пример 2.

На рис. 7 приведена схема модели с воздуш-

ным трансформатором. Модель состоит из ис-

точника переменного напряжения VSIN, ин-

дуктивно связанных обмоток L1 и L2 (вклю-

ченных согласно) и резисторов R1 и R2.

Параметры элементов схемы приведены на ри-

сунке.

На рис. 8 приведены осциллограммы напря-

жений на первичной и вторичной обмотках

трансформатора для схемы (рис. 7).

Рис. 5. Таблица Simulation Parameters для случая моделирования сердечника типа Nonlinear Ferrite

Рис. 6. Иллюстрация к использованию 

функций Mirror Horizontally и Mirror Vertically

для индуктивно связанных элементов

а б в
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Пример 3.

На рис. 9 приведена схема модели с воздуш-

ным трансформатором. Модель состоит из ис-

точника переменного напряжения VSIN, индук-

тивно связанных обмоток L1 и L2 (включенных

встречно) и резисторов R1 и R2. Параметры эле-

ментов схемы приведены на рисунке.

На рис. 10 приведены осциллограммы на-

пряжений на первичной и вторичной обмот-

ках трансформатора для схемы (рис. 9).

2. Трансформатор с сердечником. Модель

трансформатора с сердечником строится

на основе модели сердечника. При этом ко-

личество обмоток трансформатора ограни-

чено шестью. В отличие от воздушного

трансформатора обмотка характеризуется

не величиной индуктивности, а количест-

вом витков; коэффициент трансформации

между соответствующими обмотками опре-

деляется как отношение количества витков.

Пример 4.

На рис. 11 приведена модель трансформа-

тора, в котором использована модель сердеч-

ника из примера 1.

На рис. 12 приведены осциллограммы ин-

дукции в сердечнике, входного и выходного

напряжений для случая, когда начальная фа-

за синусоидального источника напряжения

VSIN имеет нулевое значение. Характерным

для этого случая является длительный пере-

ходный процесс установления симметричной

относительно оси абсцисс кривой индукции

в сердечнике. Длительность этого процесса

зависит от величины сопротивления R1. Уве-

личение значения этого сопротивления при-

водит к сокращению длительности переход-

ного процесса. На рис. 13 приведены осцил-

лограммы индукции в сердечнике, входного

и выходного напряжений для случая, когда

начальная фаза синусоидального источника

напряжения VSIN имеет значение, равное 

90 градусам электрическим (косинусоида).

Характерным для этого случая является то,

что симметричная относительно оси абсцисс

кривая индукции устанавливается практичес-

ки сразу.

Рекомендуется, если имеется такая возмож-

ность, для сокращения длительности переход-

ного процесса анализировать трансформато-

ры и системы с ними таким образом, чтобы

на первичную обмотку подавалось косинусо-

идальное напряжение.

Рис. 9. Схема модели с воздушным трансформатором

Рис. 10. Осциллограммы напряжений на первичной и вторичной обмот"

ках трансформатора при их встречном включении

Рис. 7. Схема модели с воздушным трансформатором

Рис. 8. Осциллограммы напряжений на первичной и вторичной обмотках

трансформатора при их согласном включении

Рис. 11. Модель трансформатора

Рис. 12. Осциллограммы индукции в сердечнике, входного и выходного напряжений для случая, 

когда начальная фаза синусоидального источника напряжения VSIN имеет нулевое значение
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Модель устройства, 

вычисляющего текущее 

среднеквадратичное 

отклонение переменной (RMS)

Схема модели устройства, вычисляющего

текущее среднеквадратичное отклонение пе-

ременной (RMS) [6], приведена на рис. 14.

На рис. 14 вместо номера N00095, который

используется в выражении элемента EVALUE,

следует использовать номер, который будет

присвоен узлу на входе IN+ модели EVALUE

в вашем списке соединений.

В схеме используются элементы GVALUE

и EVALUE из библиотеки ABM.OLB. Входное

напряжение подается на схему от источника

VPULSE (библиотека source.lib). Выходной сиг-

нал снимается с сопротивления R4.

Численные значения параметров элементов

приведены на схеме (рис. 14).

В перечне стандартных функций среды

OrCAD имеется функция RMS (y). Тестирова-

ние данной модели производилось с исполь-

зованием этой функции.

На рис. 15 приведены осциллограммы (сни-

зу вверх) напряжения, подаваемого на модель

источником VPULSE, выходного напряжения

модели, снимаемого с резистора R4, значения

сигнала, полученного с помощью обработки

входного стандартной функцией RMS и разнос-

ти значений RMS, полученного на модели и вы-

численного с помощью стандартной функции.

На рис. 16 приведены осциллограммы (сни-

зу вверх) напряжения треугольной формы,

подаваемого на модель источником питания

VPULSE, выходного напряжения модели, сни-

маемого с резистора R4, значения сигнала, по-

лученного с помощью обработки входного

стандартной функцией RMS и разности зна-

чений RMS, полученного на модели и вычис-

ленного с помощью стандартной функции.

Из верхних осциллограмм на рисунках

15–16 следует, что для рассматриваемых сиг-

налов модель обеспечивает высокую точность

воспроизведения функции RMS.

Модель синусоидального 

генератора, управляемого 

напряжением

В [7] дана модель синусоидального генера-

тора, управляемого напряжением. Схема мо-

дели приведена на рис. 17.

В схеме используются элементы INTEG

и SIN из библиотеки ABM.OLB. Входное на-

пряжение подается на схему от источника

VPULSE (библиотека source.lib). Выходной сиг-

нал снимается с сопротивления R3.

Численные значения параметров элементов

приведены на схеме (рис. 17).

На рис. 18 приведены осциллограммы (сни-

зу вверх) напряжения, подаваемого на модель

устройства от источника VPULSE, выходного

напряжения модели и напряжения, снимаемо-

го с выхода элемента INTEG.

Значение частоты выходного сигнала опре-

деляется входным напряжением и коэффици-

ентом усиления элемента INTEG. Амплитуда

выходного сигнала определяется коэффици-

ентом при синусоиде элемента SIN. В рассмат-

риваемом случае амплитуда равна 1.

Модель детектора фаз

Схема модели фазного детектора [7] приве-

дена на рис. 19.

В схеме используются элементы GAIN, LIM-

IT и MULT из библиотеки ABM.OLB. Входное

напряжение подается на схему от двух источни-

ков типа VSIN (библиотека source.lib). Выход-

ной сигнал снимается с сопротивления R1.

В качестве примера рассмотрим определе-

ние сдвига фаз между двумя синусоидами, за-

даваемыми источниками V1 и V2. Амплиту-

ды синусоид — 10 вольт, частота — 1 кило-

герц, сдвиг фаз между синусоидами — 

45 градусов (начальная фаза источника V1 —

0, начальная фаза источника V2 — 45 градусов).

На рис. 20 приведена осциллограмма, на кото-

рой изображены входные напряжения и выход-

ное напряжение, снимаемое с сопротивления R1.

Сдвиг по фазе в градусах можно определить

по формуле:

Δϕ = 180 � [1 – (2 � A) / T],

где: Δϕ — сдвиг по фазе между входными

сигналами, градусы; Т — период входных

сигналов; А — длительность выходного им-

пульса.

Рис. 13. Осциллограммы индукции в сердечнике, входного и выходного напряжений для случая, когда

начальная фаза синусоидального источника напряжения имеет значение 90 градусов электрических

Рис. 14. Схема модели устройства, вычисляющего текущее среднеквадратичное отклонение 

переменной (RMS)

Рис. 15. Осциллограммы напряжения прямоугольной формы, подаваемого на модель источником 

питания VPULSE, выходного напряжения модели, снимаемого с резистора R4, значения сигнала, 

полученного с помощью обработки входного стандартной функцией RMS и разности значений RMS,

полученного на модели и вычисленного с помощью стандартной функции
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В рассматриваемом примере Т = 1000 мкс,

А = 374,4 мкс (измерено по осциллограмме).

Тогда:

Δϕ = 180 � [1 – (2 � 374,4 � 10–6)/

/(1000 � 10-6)] = 45,2°.

Погрешность 0,2° определяется погреш-

ностью измерения по осциллограмме вели-

чины А.

Модель нелинейной емкости

В [7] дана модель нелинейной емкости. Как

известно, для линейной емкости формулы за-

ряда и тока выглядят следующим образом:

Q = C � V, (3)

I = C � dV (t) / dt. (4)

Для нелинейной зависимой от напряжения

и независимой от времени емкости эти фор-

мулы могут быть записаны в виде:

Q = C (V) � dV, (5)

I = C (V) � dV (t) / dt. (6)

Это применимо в случае, когда величина ем-

кости измеряется при различных начальных

условиях. Для случая, если V является функ-

цией времени, можно записать:

Q = C (V) � V. (7)

Следовательно:

I = dQ / dt = C (V (t)) � dV (t)/
dt + dC (V (t)) / dt � V (t). (8)

Рис. 16. Осциллограммы напряжения треугольной формы, подаваемого на модель источником 

питания VPULSE, выходного напряжения модели, снимаемого с резистора R4, значения сигнала, 

полученного с помощью обработки входного стандартной функцией RMS и разности значений RMS,

полученного на модели и вычисленного с помощью стандартной функции

Рис. 17. Схема модели синусоидального ге"

нератора, управляемого напряжением

Рис. 18. Осциллограммы напряжения, подаваемого на модель устройства от источника VPULSE, 

выходного напряжения модели и напряжения, снимаемого с выхода элемента INTEG

Рис. 19. Модель фазного детектора

Рис. 20. Осциллограммы входных и выходного напряжений фазного детектора
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Это не вполне корректно, поскольку урав-

нение (7) не совсем точно. Хотя (3) верно для

линейной емкости, общее определение заря-

да описывается уравнением (5). Емкость — это

отношение частной производной заряда к на-

пряжению, то есть:

I = dQ / dt = Q / V = C (V) � dV / dt.  (9)

Данное соотношение между током, проте-

кающим через нелинейный конденсатор,

и производной напряжения, приложенного к

нему, может быть получено с использовани-

ем функциональной модели нелинейного кон-

денсатора.

Схема модели нелинейного конденсатора

приведена на рис. 21.

Модель построена с применением элемен-

та GVALUE из библиотеки ABM.OLB. В моде-

ли применено полиномиальное задание нели-

нейности. Для обеспечения изменяющегося

напряжения, прикладываемого к конденсато-

ру, используется источник напряжения

VPULSE (библиотека source.lib).

В рассматриваемом примере нелинейность

задается следующей таблицей:

Численные значения параметров элементов

приведены на схеме (рис. 21).

Между указанными в таблице точками ве-

личина емкости изменяется линейно.

На рис. 22 приведены (снизу вверх) осцил-

лограммы зависимости емкости от приклады-

ваемого напряжения V1 и собственно прикла-

дываемого напряжения V1.

Работа модели построена на том, что ем-

кость является отношением тока к производ-

ной от прикладываемого напряжения. Из ос-

циллограммы (рис. 22) видно, что значения

напряжений и емкостей из таблицы соответ-

ствуют таковым на осциллограмме.

Модель нелинейной индуктивности

В [7] дана модель нелинейной индуктивнос-

ти. Как известно, напряжение на нелинейной

индуктивности может быть записано следую-

щим образом:

V = L � dI / dt. (10)

Проинтегрировав обе части этого выраже-

ния, получим:

I = (1 / L) � ∫Vdt. (11)

Уравнение (11) может быть легко промо-

делировано с помощью функциональных мо-

делей.

На рис. 23 приведена схема модели нелиней-

ной индуктивности, построенная на элемен-

те GVALUE из библиотеки ABM.OLB. При

этом входы и выходы элемента GVALUE зако-

рочены, и в таком виде он является двухпо-

люсником, представляющим нелинейную ин-

дуктивность.

Источники V1 и I1 обеспечивают подачу

на модель индуктивности постоянного напря-

жения и переменного тока. Сопротивление R1

обеспечивает снятие топологического ограни-

чения.

Численные значения параметров элементов

приведены на схеме (рис. 23).

В выражении, описывающем работу элемен-

та GVALUE, глобальный параметр Lval, опре-

деляющий первоначальное значение индуктив-

ности (в рассматриваемом случае Lval = 1 мкГн)

Рис. 21. Схема модели нелинейного 

конденсатора

Рис. 22. Осциллограммы зависимости емкости от прикладываемого напряжения V1 

и собственно прикладываемого напряжения V1

Рис. 23. Схема модели нелинейной индуктивности

Рис. 24. Осциллограммы изменения индуктивности и тока через эту индуктивность
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задается с помощью элемента PARAM (библио-

тека SPECIAL.OLB).

Зависимость индуктивности от протекаю-

щего через нее тока определяется в соответст-

вии с таблицей:

Между указанными в таблице точками ве-

личина индуктивности изменяется линейно.

Кроме информации, занесенной в таблицу,

в выражении, описывающем работу элемен-

та GVALUE, параметр SDT (%IN+, %IN–) озна-

чает интеграл от напряжения на входе элемен-

та GVALUE.

На рис. 24 приведены (снизу вверх) осцил-

лограммы изменения индуктивности и тока

через эту индуктивность.

В соответствии с формулой (11) выводится

формула для вычисления индуктивности, ко-

торая на языке PSpice приведена на рис. 24

(нижняя осциллограмма).

Из осциллограмм на рис. 24 видно, что при

значении тока 30 А значение индуктивности

равно 0,5 мкГн, что соответствует заданному

в таблице. Значения индуктивности при дру-

гих токах, значения которых лежат в диапазо-

не между 30 и 100 А, могут быть легко вычис-

лены, поскольку зависимость индуктивности

от тока в этом диапазоне является линейной.

Модель управляемого 

напряжением сопротивления

В [7] дана модель управляемого напряже-

нием сопротивления, схема которой приведе-

на на рис. 25. Данную модель следует отличать

от модели сопротивления, величина которо-

го является функцией напряжения (времени)

из [8], поскольку величина сопротивления, ко-

торое там моделируется, не зависит от при-

кладываемого к нему напряжения, а является

функцией некоторого управляющего напря-

жения.

В схеме использован элемент GVALUE

из библиотеки ABM.OLB. Источником напря-

жения в схеме является источник VPULSE

(библиотека source.lib).

Зависимость сопротивления от напряжения

задается в соответствии с таблицей:

Численные значения параметров элементов

приведены на схеме. Между указанными в таб-

лице точками величина сопротивления изме-

няется линейно.

На рис. 26 приведены осциллограммы

(снизу вверх) напряжения источника V1 и из-

менения сопротивления элемента GVALUE

в зависимости от прикладываемого напря-

жения.

Зависимости сопротивления от напряже-

ния, полученные из осциллограмм, соответ-

ствуют заданным в таблице.

Модель источника 

с амплитудной модуляцией сигнала

В [7] дана модель источника с амплитудной

модуляцией сигнала, построенной с исполь-

зованием функционального блока перемно-

жения MULT из библиотеки ABM.OLB, при-

веденная на рис. 27.

В модели используется элемент PARAM (из

библиотеки SPECIAL.OLB), с помощью кото-

рого определяются глобальные переменные.

Значения параметров ясны из рис. 27.

Ток, А Индуктивность

±30 0,5 � Lval

±100 8 � Lval

Рис. 25. Модель управляемого 

напряжением сопротивления

Напряжение, В Сопротивление, Ом

0,5 25

1,0 50

2,0 100

Рис. 26. Осциллограммы напряжения источника V1 и изменения сопротивления элемента GVALUE

в зависимости от прикладываемого напряжения

Рис. 27. Модель источника с амплитудной модуляцией сигнала

Рис. 28. Осциллограмма выходного модулированного напряжения на сопротивлении R1
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На рис. 28 приведена осциллограмма выход-

ного модулированного напряжения на сопро-

тивлении R1.

Модель удвоителя частоты

Модель удвоителя частоты [7] приведена

на рис. 29.

В модели используются элементы MULT

из библиотеки ABM.OLB, а также источник

переменного напряжения V2 типа VSIN (биб-

лиотека source.lib), частота которого удваива-

ется, и два источника постоянного напряже-

ния V1 и V3 типа VDC (библиотека source.lib).

Выходной сигнал снимается с сопротивления

R1. Глобальные параметры задаются с помо-

щью элемента PARAM (библиотека SPE-

CIAL.OLB).

Численные значения параметров элементов

приведены на схеме.

Характерным для данной схемы является

то, что амплитуда выходного напряжения рав-

няется амплитуде входного. Поэтому, если ам-

плитуда источника V2 (свойство VAMPL) уве-

личивается в N раз, то значение напряжения

источника V1 будет иметь вид {–Vinput*N/2},

а значение источника V3 – {2/N}.

На рис. 30 приведены (снизу вверх) осцил-

лограммы входного и выходного напряжений

удвоителя частоты.
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Рис. 29. Модель удвоителя частоты

Рис. 30. Осциллограммы входного и выходного напряжений удвоителя частоты

После выпуска серий продуктов CLG-60/100/150,

PLN-30/60/100 и ELN-30/60 компания Mean Well

представила новую недорогую серию продуктов

LPH/LPV/LPC. Она была разработана в связи с рас-

тущим спросом на светодиодное декоративное осве-

щение и приборы для работы в условиях повышен-

ной влажности/запылeнности. Это импульсные ис-

точники питания 18/20/35/60 Вт закрытого типа без

функции коррекции мощности.

Для выполнения различных требований систем-

ного проектирования Mean Well предлагает на вы-

бор пользователя как CV-модели (режим постоян-

ного напряжения), так и C.C.-модели (для постоян-

ного токового режима). Кроме того, эти электронные

компоненты имеют высокую степень защиты от пы-

ли и влаги, что делает их пригодными для эксплуа-

тации в тяжeлых условиях. Благодаря использова-

нию теплопроводного клея и высокого КПД до 86%,

продукты серии LP могут функционировать в тем-

пературном диапазоне –30…+70 °, за счeт одного

только конвекционного охлаждения. Чтобы защи-

тить источник от внезапных скачков напряжения

в нестабильных линиях переменного тока, источ-

ники питания серии LP имеют специальную защи-

ту, благодаря которой могут перенести скачок вход-

ного напряжения в 300 В в течение 5 секунд. Дру-

гие стандартные функции включают в себя защиту

от короткого замыкания, перегрузки и повышен-

ного напряжения и провода ввода/вывода (16AWG

или 18AWG).

Типичные области применения — «бегущие

строки» и задняя подсветка, светодиодная декора-

тивная/архитектурная подсветка, сценическое и те-

атральное освещение, электронные и светодиодные

дисплеи. Далее приводятся основные черты и ха-

рактеристики (за более подробной информацией

можно обратиться к сайту компании) источников

питания LPH-18, LPV-20, LPC-20, LPV-35, LPC-35,

LPV-60, LPC-60:

•• Универсальный диапазон входного напряжения

(LPH-18: только 180–264 В).

•• Противостояние скачкам напряжения до 300 В

в течение 5 секунд.

•• Полностью герметичный пластиковый корпус,

соответствующий IP66.

•• Защита: от короткого замыкания, перегрузки,

чрезмерного напряжения.

•• Конвекционное охлаждение.

www.aviton.spb.ru

Mean Well: новая серия недорогих источников питания LP для светодиодов
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