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Охлаждение маломощных выпрямителей

Выпрямители низшего мощностного диапазона 

(LPR), предназначенные для монтажа на печатную 

плату (PCB), способны рассеивать выделяемое ими 

тепло через корпус и выводы. В процессе отвода 

тепла от таких компонентов важную роль играют 

медные трассы PCB, посредством которых осущест-

вляется их подключение. По этой причине величина 

теплового сопротивления Rth(j–a) у LPR нормируется 

для определенных условий монтажа при ширине до-

рожек не менее 2–3 мм и их покрытии с помощью 

олова.

Компоненты с проводным подключением должны 

располагаться на расстоянии 3–25 мм от печатной 

платы. Величина Rth увеличивается пропорциональ-

но длине проводников, однако при установке эле-

мента на PCB она может быть снижена на 25–30% 

при использовании дорожек максимальной ширины 

с лужением по всей поверхности.

Маломощные выпрямители в пластиковых кор-

пусах зачастую монтируются на охлаждаемые по-

верхности или шасси с помощью клипс. Допустимая 

токовая нагрузка для этих вариантов охлаждения 

указывается в спецификациях. В некоторых случа-

ях тепловое сопротивление «кристалл–контрольная 

точка r» Rth(j–r) нормируется относительно одного 

из терминалов компонента. В нормальном режиме 

работы температура в этой точке (Tr) и мощность, 

рассеиваемая выпрямителем (Р), могут быть изме-

рены. Это позволяет расчетным способом подтвер-

дить отсутствие перегрева кристалла в соответствии 

с формулой Tj–Tr = P × Rth(j–r).

Еще один способ — пайка одного или двух вы-

водов элемента на небольшую изолированную 

медную пластину. Методика анализа тепловых 

режимов для этого варианта, обеспечивающего 

эффективное охлаждение, будет приведена далее. 

Некоторые типы выпрямителей имеют корпу-

са с металлическим основанием (ТО220, ТО247), 

соединенным с одним из выводов. Для таких ком-

понентов в спецификации дается тепловое сопро-

тивление «кристалл–корпус» Rth(j–c). Подобно мощ-

ным модулям, они монтируются на охлаждающие 

плиты или радиаторы.

Отвод тепла от маломощных выпрямителей (ток 

до 15 А), как правило, производится на охлаждаю-

щую плиту. Если вывод компонента связан с его 

корпусом, эта плита должна быть электрически 

изолирована. В том случае, когда корпус выпрями-

теля (который также может быть пластиковым с ме-

таллическим основанием) не имеет электрического 

контакта с терминалами, в качестве охлаждающей 

поверхности может быть использована рама (шасси) 

соответствующего оборудования.

На рис. 1 и 2 показаны графики зависимости 

теплового сопротивления плит, изготовленных 

из различных материалов разной толщины, 

от площади теплоотводящей поверхности. Во всех 

случаях охладитель выполнен из металла без галь-

ванического покрытия и имеет прямоугольную 

форму (соотношение сторон не более 2:3), а по-

лупроводниковый элемент располагается в его 

центре. Он рассматривается как точечный источ-

ник тепла, т. е. контактная поверхность намного 

меньше общей площади теплоотвода. Монтажное 

положение элемента играет меньшую роль, чем 

форма плиты и ее ориентация; этот вопрос будет 

подробно рассмотрен далее. Тепловое сопротив-

ление при вертикальном расположении радиатора 

оказывается несколько меньше, чем при горизон-

тальном, поскольку в этом случае ухудшаются 

условия конвекции воздуха. При чернении по-

верхности плиты величина Rth уменьшается при-

мерно на 15%, т. к. при этом улучшается тепло-

излучение.

Чтобы определить допустимое значение рассеи-

ваемой мощности Р, необходимо определить сум-

му тепловых сопротивлений охлаждающей плиты 

Rth(s–a), корпуса элемента Rth(с–s) и полупроводнико-

вого чипа Rth(j–c):

P = (Tvj–Ta)/(Rth(s–a)+Rth(с–s)+Rth(j–c)),

где Tvj — максимальная допустимая температура 

кристалла; Ta — максимальная температура охлаж-

дающего воздуха.

Расчеты справедливы в случае, если на радиато-

ре нет других теплоизлучающих элементов и он не 

разогревается от сторонних источников тепла.

Диоды и тиристоры — 
это очень просто

Часть 2. Тепловые характеристики. 
Вопросы управления и защиты

Арендт Винтрич 
(Arendt Wintrich)

Ульрих Николаи 
(Ulrich Nicolai)

Вернер Турски 
(Werner Tursky)

Тобиас Райманн
(Tobias Reimann)

Перевод и комментарии: 
Андрей Колпаков

Andrey.Kolpakov@semikron.com

Продолжение. Начало в №1’2012



Силовая Электроника, № 2’2012 Силовая элементная база

5www.power�e.ru

На рис. 2б показано влияние разницы тем-

ператур плиты и охлаждающего воздуха на ве-

личину ее теплового сопротивления. С ростом 

градиента dT отвод тепла от радиатора стано-

вится все более интенсивным, поэтому вели-

чина Rth(s–a) снижается.

Медное покрытие трасс PCB также является 

своего рода охлаждающей поверхностью. При 

достаточно большой площади дорожек они 

способны эффективно участвовать в отводе 

тепла. На рис. 3 показана зависимость тепло-

вого сопротивления квадратной омедненной 

печатной платы от ее площади при низком 

перепаде температуры относительно окру-

жающей среды.

Все сказанное выше относится к режиму 

естественного охлаждения. Использование 

вентилятора позволяет существенно повы-

сить эффективность отвода тепла, однако 

построение кривых для этого случая затруд-

нено вследствие неопределенности тепловых 

режимов. Единственным способом получения 

достоверных значений Rth(s–a) в режиме прину-

дительного охлаждения является проведение 

соответствующих измерений в конкретном 

режиме эксплуатации.

Графики, приведенные на рис. 1–3, спра-

ведливы для случая, когда контактная по-

верхность элемента мала по отношению 

к площади охлаждения, однако так бывает 

не всегда. С помощью теплопроводящей па-

сты можно обеспечить более равномерную 

передачу тепла на радиатор, что позволяет 

снизить величину сопротивления корпу-

са элемента Rth(с–s) и самого теплоотвода. 

Особенно ярко этот эффект выражен для 

тонких плит большой площади с низкой 

теплопроводностью концевых зон, что по-

ясняет рис. 4.

Типы радиаторов

Отвод тепла от мощных полупроводниковых 

компонентов осуществляется с помощью ра-

диаторов (охлаждающих профилей), имеющих 

ребристую поверхность (рис. 5). Как правило, 

они изготавливаются из алюминия или (в ред-

ких случаях) из меди и сплавов. Применение 

ребер позволяет увеличить площадь охлаждаю-

щей поверхности, улучшить конвекцию и те-

плоизлучение, упорядочить тепловые потоки 

и снизить тепловое сопротивление.

Показанные на рисунке теплоотводы ра-

ботают в режиме натуральной конвекции 

и принудительного воздушного охлаждения; 

каждый профиль оптимизирован для конкрет-

ного применения. Распределение тепла в теле 

радиатора также влияет на эффективность его 

работы, следовательно, при выборе теплосто-

ка следует учитывать толщину базы, коли-

чество ребер, а также их высоту и толщину. 

Основание (неоребренная часть) способствует 

лучшему распределению тепла под базовой по-

верхностью модуля и улучшает перегрузочную 

способность. При использовании вентилятора 

отвод тепла осуществляется в основном за счет 

ребер, суммарная площадь которых определя-

ет эффективность охлаждения.

В режиме естественной конвекции эффек-

тивная площадь и «ребристость» радиатора 

должны быть как можно больше, при этом 

улучшается конвекция воздуха и минимизи-

руется градиент коэффициента теплопереда-

чи. Однако параллельно расположенные ребра 

препятствуют излучению тепла, поэтому у те-

плостоков, предназначенных для натурально-

го охлаждения, используется радиальное или 

перпендикулярное размещение ребер.

Тепловое сопротивление радиатора не яв-

ляется фиксированным: например, в режиме 

естественного охлаждения оно зависит от его 

перегрева относительно окружающего возду-

Рис. 1. Тепловое сопротивление Rth(s–a) для охлаждающих плит из стали (Fe), алюминия (Al) 

и меди (Cu) при перепаде температуры на переходе «радиатор–окружающая среда» dT(s–a) = 40 K: 

а) толщиной 0,5 мм; б) толщиной 2 мм

Рис. 2. а) относительное изменение Rth(s–a) для прямоугольной плиты (r) в зависимости 

от соотношения сторон a/b; б) изменение теплового сопротивления в зависимости от dT = (Ts–Ta) 

относительно Rth(s–a) при dT = 5 K

Рис. 3. Значение Rth(s–a) для печатной 

платы толщиной 1,5 мм с односторонним 

омеднением 35 и 70 мкм в зависимости 

от площади PCB (A). Допускается любое 

монтажное положение, не препятствующее 

циркуляции воздуха по всей поверхности

Рис. 4. Зависимость Rth(s–a) охлаждающей 

стальной (Fe) и алюминиевой (Al) плиты 

заданного размера (в мм) от площади 

контактной поверхности теплоизлучающего 

элемента (Ac) при малом градиенте 

температуры перехода «плита–окружающая 

среда»

а

а

б

б
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ха, т. е. от величины рассеиваемой мощности. 

При ее увеличении теплосток прогревается 

лучше, соответственно, увеличивается его эф-

фективная площадь (рис. 6). Когда несколько 

радиаторов располагаются, к примеру, один 

над другим (по конструктивным соображе-

ниям), в режиме естественной конвекции 

на верхние теплоотводы поступает более на-

гретый воздух. В режиме принудительного 

охлаждения воздух, проходя через радиатор, 

нагревается меньше, поэтому в данном слу-

чае их можно располагать последовательно. 

Следует учесть, что при этом возрастает аэ-

родинамическое сопротивление, что снижает 

эффективность работы вентилятора.

Если один из выводов полупроводникового 

элемента соединен с металлическим корпусом, 

при установке на теплосток его следует изо-

лировать. Если же сам радиатор используется 

как проводник, то его необходимо защитить 

от коррозии путем никелирования или хроми-

рования. Перед сборкой любые следы окисле-

ния с контактных поверхностей должны быть 

удалены.

Кроме литых радиаторов, для охлаждения 

силовых модулей используются штампован-

ные профили из сплава AlMgSi, которые от-

личаются более высокими технологическими 

показателями. Применение стандартных про-

филей и возможность произвольного выбора 

размеров позволяют изготавливать теплоот-

воды с требуемыми тепловыми характери-

стиками. На рис. 7 показано, как величина 

Rth(s–a) зависит от длины радиатора Р1.2 при 

определенном (центральном) положении по-

лупроводникового компонента.

На длинном теплостоке может быть разме-

щено несколько модулей, что позволяет равно-

мерно распределить тепло по его поверхности 

и еще более снизить величину Rth(s–a). Для 

ее определения следует «виртуально» разде-

лить профиль на соответствующее количество 

элементов и найти тепловое сопротивление 

для каждого из них. Очевидно, что при этом 

значение Rth(s–a) окажется меньше, чем в случае, 

когда вся мощность сконцентрирована в одной 

небольшой области. В нашем случае два мо-

дуля, рассеивающих по 50 Вт, установлены 

на радиаторе длиной 200 мм (рис. 7), при этом 

результирующее значение сопротивления:

Rth(s–a) = Rth(s–a)(100 мм, 50 Вт)/2 = 
= (1,1 К/Вт)/2 = 0,55 К/Вт.

Для одиночного компонента, рассеивающего 

100 Вт и установленного на таком же теплоот-

воде, Rth(s–a) = 0,7 К/Вт. Данный эффект особен-

но ярко выражен у длинных профилей в режи-

ме принудительного воздушного охлаждения. 

Как правило, технические характеристики ра-

диаторов содержат семейство графиков зави-

симости теплового сопротивления от длины 

теплостока и мощности рассеяния для различ-

ного количества установленных модулей.

Чтобы обеспечить двустороннее охлажде-

ние полупроводникового элемента в дисковом 

корпусе и, соответственно, снизить в два раза 

величину Rth(j-s), его следует разместить между 

двумя теплоотводами. Для этого необходимо 

специальное сжимающее приспособление, 

которое должно быть спроектировано таким 

образом, чтобы один из радиаторов сохранял 

подвижность. При этом обеспечивается равно-

мерное распределение прижимающего усилия 

по поверхности диска (рис. 8).

Принудительное 
воздушное охлаждение

Эффективный отвод тепла от систем сред-

ней и высокой мощности возможен только при 

использовании принудительного охлаждения, 

воздушного или жидкостного. В зависимости 

от объема прокачиваемого воздуха это позво-

ляет снизить тепловое сопротивление Rth(s–a) 

на 30–90% и сделать его независимым от рас-

сеиваемой мощности. В отличие от режима 

естественной конвекции при принудительном 

отводе тепла покрытие (чернение) радиатора 

Рис. 5. Примеры теплоотводов для дискретных компонентов, изолированных модулей и элементов 

в дисковых корпусах

Рис. 6. Зависимость Rth(s–a)

от рассеиваемой мощности

для стандартного профиля К**

Рис. 7. Зависимость Rth(s–a) от длины 

профиля Р1.2 (естественное охлаждение) 

при центральном размещении 

полупроводникового компонента 

для различных значений рассеиваемой 

мощности Р

Рис. 8. Двустороннее охлаждение выпрямителя в дисковом корпусе
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практически не дает улучшений. Зависимость 

Rth(s–a) от интенсивности охлаждения, опреде-

ляемой объемом воздуха в единицу времени 

(Vair/t), или от скорости потока vair при этом яв-

ляется четко выраженной (рис. 9).

Связь между интенсивностью охлаждения 

и скоростью ламинарного потока воздуха vair, 

проходящего по сечению А (м3/ч), выражается 

следующим образом:

vair × A = Vair/t.

Ламинарность потока является важным 

условием справедливости этого соотношения. 

Тем не менее между ребрами радиатора, как 

правило, возникают турбулентные вихри, что 

является преимуществом, поскольку повышает 

эффективность отвода тепла. Однако наличие 

турбулентности делает невозможным вычисле-

ние точного значения средней скорости возду-

ха, вот почему эта величина в спецификациях 

дается с некоторыми ограничениями. Чтобы 

определить значение Rth конкретного радиато-

ра в сочетании с вентилятором, в первую оче-

редь необходимо преобразовать зависимость 

разницы входного и выходного давления ΔP 

теплостока от Vair/t (рис. 9) в эквивалентную 

кривую для всей системы охлаждения. Любые 

дополнительные перепады давления (напри-

мер, за счет воздушного фильтра) при этом 

также должны быть учтены.

Далее на полученную диаграмму наносится 

характеристическая кривая вентилятора, а точ-

ка пересечения определяет разницу давлений 

и объем воздуха, требуемый для конкретного 

применения (рис. 10). Соответствующая ве-

личина Rth(s–a) находится по графикам, приво-

димым в спецификации теплоотвода (рис. 11). 

Если на нем установлено несколько модулей, 

то при расчетах следует рассматривать общее 

значение Ptot рассеиваемой мощности и тепло-

вое сопротивление радиатора для n источни-

ков тепла с учетом величины Vair/t, найденной 

по пересечению характеристических кривых 

вентилятора и радиатора (рис. 10).

Как видно на рис. 11, для 300-мм профиля 

с вентилятором при Vair/t = 120 м3/ч и n = 3 

величина теплового сопротивления составляет 

0,093 К/Вт.

Отметим также, что в режиме принуди-

тельного охлаждения очень важно обеспечить 

протекание потока воздуха, создаваемого вен-

тилятором, по ребрам теплостока. Для реше-

ния этой задачи, как правило, используются 

специальные кожухи и муфты.

Жидкостное охлаждение 
дисковых элементов

В системах жидкостного охлаждения в каче-

стве теплоносителя, как правило, используется 

вода, тосол или (в редких случаях) масло. В зам-

кнутых системах жидкость может охлаждаться 

воздухом в теплообменниках или удаляемой 

водой, как это делается в судовой аппарату-

ре. Деионизированная вода, отличающаяся 

от пресной низкой электропроводностью, ис-

пользуется в замкнутых системах при наличии 

большой разности потенциалов между сило-

выми элементами. В пресноводных системах 

с неизолированными компонентами для сни-

жения токов утечки между потенциалом земли 

и охлаждаемыми модулями должны находиться 

достаточно длинные водяные столбы. Кроме 

того, следует учесть наличие электролитических 

примесей, а также аккумулирующие эффекты. 

При необходимости следует использовать про-

текторную защиту с помощью гальванических 

анодов, в этом случае коррозии будет подвер-

гаться не радиатор, а заменяемый анод.

Драйверы управления тиристорами

Устройство, управляющее затвором ти-

ристора по сигналу контроллера, называется 

драйвером (так же как и для MOSFET/IGBT). 

Его целью является формирование импульсов 

тока, открывающих силовой ключ; их часто-

та, длительность, характер следования и т. д. 

определяются центральным процессором си-

стемы. Поскольку тиристоры в преобразовате-

ле находятся под разными потенциалами (их 

разница может достигать нескольких сотен 

вольт), выходы драйвера должны быть изо-

лированы друг от друга и от входных цепей. 

Гальваническая развязка обеспечивается, как 

правило, трансформаторами или оптопарами. 

Вариант устройства управления с трансфор-

маторной изоляцией приведен на рис. 12, там 

же показана эквивалентная схема и вид сигнала 

управления затвором.

Важно отметить, что подача положитель-

ных импульсов управления затвором долж-

на быть прекращена, когда силовой ток ти-

ристора меняет свою полярность (при этом 

потенциал катода выше потенциала анода). 

Наличие импульсов увеличивает ток утечки 

iR, следовательно, при этом возрастают поте-

Рис. 9. Тепловое сопротивление профиля 

Р17 длиной 130 мм для выпрямителя 

в дисковом корпусе диаметром  D 

с двусторонним охлаждением и перепад 

давления ΔP на радиаторе в зависимости 

от интенсивности охлаждения Vair/t

Рис. 10. Зависимость перепада давления 

ΔP радиаторов Р3 разной длины от Vair/t 

и характеристическая кривая вентилятора 

(объем прокачиваемого воздуха в функции 

давления разрежения). Точка пересечения 

определяет характеристики конкретного 

сочетания профиля теплостока и вентилятора

Рис. 11. Зависимость теплового 

сопротивления радиатора Р3 разной длины 

при установке 1–6 модулей (n = 1…6) 

от объема воздуха Vair/t или его скорости vair

Рис. 12. Устройство управления с трансформаторной изоляцией: а) схема управления; 

б) эквивалентная схема; в) сигнал управления затвором

а б в
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ри мощности выключенного тиристора и воз-

никает опасность его перегрева.

Чтобы обеспечить надежный и безопас-

ный запуск тиристора при крутом фронте 

нарастания силового тока (см. рекомендации 

относительно критической скорости нарас-

тания) необходимо сформировать импульс 

с достаточной амплитудой (≥5×IGT) и высо-

ким значением di/dt (≥1 А/мкс). Даже если 

ток в коммутируемой цепи изменяется до-

статочно медленно, то RC-снаббер, устанав-

ливаемый параллельно ключу для защиты 

от перенапряжения, генерирует быстрый 

фронт тока разряда, который протекает че-

рез тиристор на каждом цикле коммутации. 

Формирование мощных импульсов управ-

ления с крутыми фронтами особенно важно 

при параллельном или последовательном 

соединении тиристоров, поскольку это су-

щественно улучшает синхронизацию ра-

боты ключей. Наклон характеристики тока 

управления (рис. 12в) определяется индук-

тивностью рассеяния LS импульсного транс-

форматора:

di/dt0 = VB/(LS1+LS2),

где VB — напряжение питания драйвера.

Чтобы найти пиковое значение тока управ-

ления при известных параметрах короткого за-

мыкания (IK ≈ VB/R) и холостого хода (V0 ≈ VB) 

драйвера, выходные характеристики, опреде-

ляемые этими значениями, следует нанести 

на диаграмму тока/напряжения управления 

тиристора (например, как на рис. 13). Для 

лучшего понимания вопроса на рис. 14 такие 

же эпюры показаны в линейном виде.

Входная характеристика конкретного 

тиристора лежит между предельными зна-

чениями, отмеченными на рисунке штрих-

пунктирной линией. Соответственно, воз-

можные точки ее пересечения с выходной 

характеристикой драйвера находятся в зоне 

А–В. Точка S соответствует конкретным па-

раметрам управляющего импульса, в нашем 

примере 2,3 А и 10,7 В при минимальной 

длительности 10 мкс. В большинстве случа-

ев величина тока включения IL, приводимая 

в спецификациях, относится к данной вели-

чине tp. Минимально допустимое значение IL 

снижается с увеличением длительности им-

пульса.

При наличии на выпрямителе отрицатель-

ного сигнала каждый из тиристоров не мо-

жет включиться до тех пор, пока мгновенное 

напряжение на терминалах выше мгновен-

ной величины отрицательного напряжения. 

Следовательно, для надежной коммутации 

ключей необходима подача относительно 

длинного импульса управления. Хорошим 

примером является АС-конвертер с индук-

тивной нагрузкой. Из-за наличия фазового 

сдвига между током и напряжением требуется 

длительность импульса (180°–α), т. е. вели-

чина tp может составлять до 10 мс на частоте 

50 Гц. С другой стороны, ее нельзя увеличивать 

неограниченно, поскольку потери на управле-

ние пропорциональны tp. Следует учесть, что 

максимальное значение мощности управления 

PGM не должно быть превышено при всех усло-

виях эксплуатации. Для приведенного выше 

примера PV = 2,3 A × 10,7 В = 24,6 Вт.

Чем больше мощность управления, тем 

сложнее схема драйвера и выше требования 

к его компонентам. Например, применение 

более длинного импульса управления означа-

ет увеличение области «напряжение–время» 

на выходной характеристике трансформа-

тора (рис. 15). Соответственно, это требу-

ет применения более мощного и дорогого 

изолирующего трансформатора, поскольку 

величина tp определяется его основной ин-

дуктивностью.

В реальных применениях величина tp > 1 мс 

труднодостижима, поэтому на практике вме-

сто одиночных длинных импульсов обычно 

используются пачки коротких с частотой 

5–10 кГц. Если наличие пауз между импуль-

сами приводит к возникновению помех, 

то формируется вторичная пачка со смеще-

нием, что позволяет получить эквивалентный 

непрерывный длительный сигнал управления. 

В любом случае это дает возможность выби-

рать трансформатор для передачи коротких 

высокочастотных импульсов (например, 

70 мкс на частоте 7 кГц).

На рис. 16 показано несколько вариантов 

выходных каскадов драйверов и соответству-

ющие формы сигналов. Во всех схемах между 

трансформатором и тиристором подключен 

диод для подавления отрицательных импуль-

сов управления, генерируемых на обратном 

фронте цикла коммутации и способных при-

вести к ложному срабатыванию тиристора.

В полностью управляемом шестипульсном 

выпрямительном мосте (схема В6С) в режи-

ме непрерывного тока тиристоры работают 

с углом проводимости 120°. В случае преры-

вания тока или непрямой коммутации через 

антипараллельный диод, каждый токовый 

узел распадается на два блока с отставанием 

на 60° от момента запуска. В любом случае 

при включении выпрямителя два плеча мо-

ста должны запускаться в одно и то же время, 

Рис. 13. Пороговый ток срабатывания IGD 

при VD = 6 В в зависимости от напряжения 

в закрытом состоянии VD; типовая 

характеристика тиристора с максимально 

допустимым значением обратного напряжения 

VDRM = 1600 В

Рис. 14. Линейная характеристика 

«ток затвора IG – напряжение затвора VG»; 

пунктирная кривая — выходная характеристика 

(V0 — напряжение холостого хода, 

IK — ток КЗ драйвера); штрихпунктирная 

кривая — типовая выходная характеристика 

«управляющий вывод–катод» Рис. 15. Типовая выходная характеристика импульсного трансформатора (напряжение питания — 24 В)
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то есть от устройства управления схемой В6С 

требуется формирование двойных импульсов 

с 60-градусным интервалом.

Кроме генерации контрольных сигналов 

необходимой длительности и амплитуды, 

импульсный трансформатор должен удо-

влетворять ряду дополнительных требова-

ний. В мостовой схеме потенциалы катодов 

отдельных тиристоров не только отлича-

ются друг от друга, они еще и меняются 

с рабочей частотой. Наличие межобмоточ-

ных емкостей Cp приводит к тому, что токи 

их перезаряда попадают в схему управления 

и могут вызвать ложное срабатывание ти-

ристоров, что особенно опасно при работе 

в инверторном режиме. Для предотвраще-

ния ложного включения необходимо выби-

рать импульсные трансформаторы с мини-

мальным значением паразитных емкостей. 

Также рекомендуется применение двойного 

экранирования, при этом один экран со-

единяется с выводом заземления драйвера, 

а второй подключается к катоду тиристора 

(рис. 16).

Напряжение изоляции трансформатора 

должно удовлетворять требованиям стандарта 

EN 50178: например, для сети 400 В типовое зна-

чение Viso = 2,5 кВ, для сети 690 В — Viso = 4 кВ. 

Длина пути тока утечки между выводами (по 

воздуху и корпусу) выбирается в соответствии 

со стандартом IEC 60664.

Формирование импульсов управления 

в современных драйверах осуществляется 

с помощью специализированных инте-

гральных микросхем. В некоторых случаях 

для повышения выходной мощности между 

микросхемой и трансформатором включа-

ется буферный усилитель. Очень важно обе-

спечить симметрию импульсов управления, 

поскольку ее отсутствие приводит к появ-

лению дополнительных гармоник и по-

стоянной составляющей тока. При работе 

самого преобразователя также возникают 

гармоники и коммутационные всплески 

напряжения, однако при наличии хорошей 

развязки они не должны приводить к сбоям 

в работе драйвера.

Аварийные режимы и способы 
защиты диодов и тиристоров

Защита от перенапряжения

Все полупроводниковые выпрямители (за 

исключением лавинных диодов) чувствитель-

ны к перенапряжению. Превышение предель-

ного значения VRSM почти всегда приводит 

к пробою, поэтому перегрузки по напряже-

нию, к которым относятся коммутационные 

всплески, сетевые помехи и т. д., должны быть 

ослаблены до безопасных уровней. Для этой 

цели используются супрессоры различного 

типа (например, варисторы), лавинные диоды 

и RC-снабберные цепи.

Снабберы, совместно с распределенными 

индуктивностями силовых шин, составляют 

последовательные резонансные контуры, ко-

торые преобразуют острые пики напряжения 

в низкочастотные затухающие колебания. 

При этом энергия кратковременного выброса 

напряжения большой амплитуды переходит 

в энергию длительного, но низковольтного 

резонансного процесса.

Все остальные упомянутые выше элемен-

ты имеют нелинейное поведение, их вну-

треннее сопротивление снижается с ростом 

напряжения. В сочетании с сопротивлениями 

и индуктивностями схемы они образуют не-

линейные делители, которые почти не влияют 

на низковольтные сигналы, но заметно осла-

бляют превышающие определенный уровень 

высоковольтные пики. В результате энергия 

помехи распределяется на длительный пери-

од времени и почти полностью поглощается 

демпфирующими компонентами.

Схема защиты от перенапряжения интегри-

руется в состав преобразователя, ее элементы 

могут размещаться на АС- или DC-шинах или 

устанавливаться параллельно отдельным ти-

ристорам. Самым простым способом защиты 

полупроводникового элемента является при-

менение RC-снаббера, как показано на рис. 17. 

Достоинством такого метода является неза-

висимость от источника перенапряжения, 

однако он не является идеальным, и в ряде 

случаев его применение недостаточно или 

даже недопустимо.

Рис. 16. Выходные каскады драйверов, форма сигнала управления Рис. 17. RC<снаббер одиночного тиристора
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Неуправляемые диодные 
выпрямители

Установка снабберов на отдельные диоды 

в неуправляемых выпрямителях технически 

и экономически нецелесообразна. Как правило, 

в этом случае используются RC-цепочки, раз-

мещаемые на АС-входе (рис. 18а) или на DC-

выходе (рис. 18б). В большинстве случаев вто-

рого варианта оказывается вполне достаточно, 

поскольку две из трех стоек выпрямительного 

моста всегда находятся в проводящем состоя-

нии и соединяют АС- и DC-цепи.

В однополупериодном выпрямителе 

со средней точкой (рис. 18в) бывает целесо-

образно использовать дополнительную анало-

гичную схему с диодами меньшей мощности. 

Как видно на рисунке, в результате образуется 

полный мост, снабберные компоненты в кото-

ром могут быть установлены по DC-выходу.

Управляемые тиристорные 
выпрямители

В отличие от диодных схем, где установ-

ка снабберов на отдельные ключи нецеле-

сообразна, в управляемых выпрямителях 

их использование является правилом. Это 

связано с тем фактом, что тиристоры следует 

защищать не только от недопустимых пере-

грузок, но и от крутых фронтов напряжения. 

Предотвращение подобных состояний яв-

ляется наиболее важным, поскольку высо-

кие значения dv/dt могут приводить к лож-

ному срабатыванию тиристорных структур. 

Наличие индивидуальных снабберов также 

способствует надежному включению тиристо-

ров на индуктивную нагрузку в режиме пре-

рывистого тока. Однако это может обеспечить 

и RC-цепь, установленная по DC-выходу.

В свою очередь, использование снабберов 

на каждом ключе создает проблему, связанную 

с разрядом конденсаторов в момент коммута-

ции. Крутые фронты нарастания токов опас-

ны для тиристоров, они являются источником 

так называемого «di/dt-стресса», что относится 

в первую очередь к низковольтным мощным 

схемам. В высоковольтных выпрямительных 

сборках с малыми плотностями токов уста-

навливаются RC-цепочки с относительно 

низкими емкостями и большими сопротивле-

ниями, соответственно, и «di/dt-стресс» в этом 

случае оказывается небольшим.

Если выпрямитель работает с высокой 

плотностью тока, приходится применять 

снабберные конденсаторы большой емкости, 

способные поглощать мощные помехи. Из-за 

малой величины сопротивления при разряде 

конденсаторов могут возникать всплески то-

ков с опасными значениями di/dt. Установка 

обычных RC-цепей в этом случае не способна 

обеспечить необходимую защиту, и приходит-

ся применять снабберы по АС-входу (иногда 

в дополнение к защитным элементам в цепи 

постоянного тока). При использовании клю-

чей с высоким критическим значением dv/dt 

одиночные снабберы, как правило, не ставят-

ся: в этом случае достаточно защитной цепи 

по входу или выходу.

Для преобразователей высокой мощно-

сти, особенно при параллельном соедине-

нии тиристоров, целесообразно подключать 

RC-снаббер через дополнительный диодный 

мост, как показано на рис. 19. В такой схеме 

можно применить относительно недорогой 

электролитический конденсатор и маломощ-

ный демпфирующий резистор, что является 

ее явным преимуществом. Однако, в отличие 

от предыдущих случаев, здесь отсутствует 

разрядный ток, необходимый для надежного 

открывания тиристора на индуктивную на-

грузку. Рекомендуемые параметры индиви-

дуальных RC-снабберов, как правило, приво-

дятся в каталогах фирм-производителей ти-

ристоров. Они также могут быть рассчитаны 

с помощью приведенных далее методик.

Из-за неизбежного разброса временных ха-

рактеристик при параллельном включении 

тиристорных ключей невозможно обеспечить 

их одновременное срабатывание даже при 

использовании мощных управляющих им-

пульсов с крутыми фронтами. В этом случае 

необходимо исключить разряд конденсаторов 

снабберов других ключей через открывшийся 

первым тиристор, поскольку это может при-

вести к его повреждению. Соответствующие 

рекомендации будут даны в последующих 

разделах статьи. Снабберы для полууправ-

ляемых выпрямителей (B6HK) нормируют-

ся по тем же правилам, что и для полностью 

управляемых (B6C).

Нормирование параметров 
индивидуальных снабберов

В данной главе приведена методика расчета 

параметров снабберов, предназначенных для 

защиты от перенапряжений, возникающих 

вследствие так называемого «эффекта на-

копления дырок» (HSE), т. е. вследствие об-

ратного восстановления. Расчет номиналов 

RC-цепей, предназначенных для ослабления 

всплесков напряжения, вызванных другими 

причинами (например, прерыванием тока 

в трансформаторе), приведен далее в разделе, 

посвященном АС-снабберам.

Выражения для вычислений номиналов 

RC-снаббера основаны на положении, что 

примерно половина энергии, обусловленной 

зарядом обратного восстановления (мкФ), 

трансформируется в перенапряжение:

С = Qrr/(Vv × √2),

R = √(Ls/C),

где Qrr — заряд восстановления (мкКл); Ls — 

общая индуктивность цепи (мкГн); Vv — эф-

фективное напряжение на выводах (В).

Мощность, рассеиваемая демпфирующим 

резистором PR, определяется следующим об-

разом:

PR = √2 × VV × Qrr × f+k1 × C × VV
2 × f,

где: k1 = 0 для диодных выпрямителей; 

k1 = 2×10–6 для управляемых однофазных вы-

прямителей и двухпульсных схем со средней 

точкой, полууправляемых двухпульсных схем 

и АС-коммутаторов; k1 = 3×10–6 для управ-

ляемых трехфазных выпрямителей и шести-

пульсных схем со средней точкой, управляе-

мых двухпульсных схем и АС-коммутаторов; 

Рис. 18. Снабберные цепи для диодных мостов: а) на входе (по переменному току); 

б) на выходе (по постоянному току); в) по выходу с дополнительными диодами

Рис. 19. Снабберная цепь с дополнительным 

диодным мостом

а б в
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k1 = 4×10–6 для ключей в управляемых шести-

пульсных мостах; Qrr — заряд восстановления 

(Кл); f — рабочая частота (Гц).

При выборе мощности резистора обратите 

внимание на то, что производители норми-

руют параметры при разных температурах 

корпуса, рекомендуется не допускать нагрева 

выше +200 °С.

В некоторых случаях можно или даже необ-

ходимо подключать RC-снаббер через допол-

нительный диод. Например, при использова-

нии схемы, показанной на рис. 20, скорость 

нарастания напряжения снижается до безо-

пасного уровня компонентами R и С, а разряд 

конденсатора при срабатывании тиристора 

идет через резистор RZ, ограничивающий его 

ток. Сопротивление RZ эффективно работает 

и в противоположном направлении, однако 

при этом подавление выбросов напряжения 

не является достаточно эффективным.

В автономных выпрямителях, как прави-

ло, отсутствует необходимость в подавлении 

перенапряжений в обратном направлении, 

поскольку они поглощаются регенеративным 

плечом. В таких случаях можно использовать 

схему со снаббером, работающим только 

в прямом направлении (рис. 20б). При этом 

разряда конденсатора при коммутации триг-

гера не происходит вообще.

Разница времен запуска тиристоров, соеди-

ненных параллельно, приводит к тому, что 

их снабберные конденсаторы будут полно-

стью разряжаться через ключ, открывшийся 

первым. Этот эффект должен быть устранен 

в обязательном порядке, поэтому снаббер-

ная цепь включается через дополнительный 

мост, как показано на рис. 19. Несмотря 

на сложность такой схемы, она обеспечивает 

оптимальную защиту в обоих направлениях 

и устраняет все проблемы, связанные с ис-

пользованием простых RC-снабберов.

При параллельном соединении может быть 

использована схема с последовательными ре-

акторами (рис. 21), позволяющая выровнять 

токи тиристоров в стационарном состоянии 

и при кратковременных перегрузках. В соче-

тании с RC-снабберами эти индуктивности 

способствуют эффективному подавлению 

всплесков напряжения, что особенно важно 

для шестипульсных мостовых конвертеров. 

В то же время реакторы не позволяют конден-

саторам параллельной схемы разряжаться че-

рез первый открывшийся тиристор, поэтому 

отпадает нужда в дополнительных диодных 

мостах. Как правило, для демпфирования 

паразитных осцилляций параллельно индук-

тивностям подключаются резисторы, как по-

казано на рисунке.

При последовательном включении тиристо-

ров или диодов индивидуальные снабберные 

цепочки выполняют еще одну важную функ-

цию. Разница времен обратного восстановле-

ния диодов может привести к тому, что ключ, 

закрывшийся первым, примет на себя все об-

ратное напряжение схемы и выйдет из строя. 

В случае последовательного соединения тири-

сторов появляется дополнительная опасность: 

в процессе включения тиристор, переходящий 

в проводящее состояние последним, может 

оказаться под недопустимо высоким прямым 

напряжением, что приведет к его неконтроли-

руемому пробою.

Оба указанных риска должны исключаться 

с помощью RC-цепей, расчет параметров ко-

торых производится по методикам, исполь-

зуемым для снабберов одиночных ключей. 

При этом емкость конденсатора следует брать 

в два раза выше расчетного значения. Кроме 

динамического выравнивания напряжений, 

достигаемого за счет снабберов, необходи-

ма и статическая балансировка с помощью 

параллельных резисторов. Сопротивления 

должны выбираться таким образом, чтобы 

проходящий через них ток был примерно 

равен максимальному справочному значе-

нию обратного тока диода или тиристора. 

Временные зависимости прироста напряже-

ния относительно установившегося значения, 

наблюдаемого, когда последний тиристор 

включается или первый выключается, пока-

заны на рис. 22.

Снабберы во входной (АС) цепи

Большие всплески напряжения могут наблю-

даться при включении и выключении транс-

форматора на высокоомную нагрузку или при 

ее отсутствии. В управляемых преобразователях 

в дополнение к этим случайным, непериоди-

ческим процессам добавляются периодические 

выбросы напряжения, происходящие на частоте 

коммутации тиристоров. В первую очередь это 

справедливо для диодных сборок, работающих 

совместно с АС-конвертерами в первичной 

цепи питающего выпрямитель трансформато-

ра. В таких случаях особое значение приобрета-

ют снабберные схемы, устанавливаемые в цепи 

переменного тока (рис. 18а).

Как было указано выше, в высоковольтных 

тиристорных сборках с малыми плотностями 

тока одиночные снабберные цепи можно ис-

пользовать для подавления пиков напряжения 

высокой энергии, образующихся при коммута-

ции трансформаторов или последовательных 

реакторов. Однако даже в таких устройствах, 

как правило, требуется установка защитных 

элементов по АС-входу. Напомним, что для 

диодных выпрямителей в большинстве слу-

чаев достаточно применения снабберов в вы-

ходной цепи постоянного тока.

В высоковольтных схемах АС-снабберы 

часто размещаются по входу трансформа-

тора, как показано на рис. 23. В этом случае 

Рис. 20. Подключение снаббера через 

дополнительные диоды

Рис. 21. Снаббер с последовательным 

реактором при параллельном соединении 

тиристоров

Рис. 22. Временные характеристики 

напряжения VDM или VRM на тиристоре, 

включающемся последним и выключающемся 

первым, при последовательном соединении 

n элементов: VVM — пиковое значение 

напряжения на выводах, L — индуктивность 

коммутируемой цепи, С — снабберная емкость

Рис. 23. Снаббер в первичной цепи 

высоковольтного трансформатора

а б
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номиналы резисторов и конденсаторов, най-

денные по приведенной далее методике, сле-

дует пересчитывать с учетом коэффициента 

трансформации.

Наиболее распространенные инженерные 

формулы для расчета параметров снабберных 

RC-цепей приведены ниже:

C = 170 × ε × PT/(k2 × f × Vv
2);

R = k3 × 103/(C × f).

Мощность, рассеиваемая резистором (Вт):

PV = 1,2 × k2 × Vv
2 × f 2 × C 2 × R × 10–10,

где: PT — мощность трансформатора (ВА); 

ε — относительный ток намагничивания 

трансформатора (%); Vv — эффективное АС-

напряжение на RC-цепи (В); f — рабочая ча-

стота (Гц); k2 = 1 для всех однофазных схем; 

k2 = 2 для трехфазных схем со снабберами 

в DC-цепи или с дополнительным диодным 

мостом; k2 = 3 для трехфазных схем со снаб-

берами в АC-цепи.

Зависимость коэффициента k3 от мощно-

сти трансформатора РТ показана на рис. 24а. 

Если величина тока намагничивания ε неиз-

вестна, ее можно получить из кривой зависи-

мости от РT, приведенной на рис. 24б.      

Продолжение следует.

Литература

1. Application Notes for Thyristors and Rectifier 

Diodes. SEMIKRON International GmbH. 

2010.

Рис. 24. а) зависимость коэффициента k3 от мощности трансформатора Рт; б) зависимость тока 

намагничивания трансформатора ε (в процентах от номинального тока) от его мощности РТ
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ЗАО «Протон-Импульс» (г. Орел) приступило к серийному выпуску реле на-

пряжения РНС-1, предназначенного для защитного отключения электрообо-

рудования, в частности электродвигателей компрессоров холодильных. Устрой-

ство предназначено для защиты бытовой техники и промышленного 

оборудования от перепадов напряжения. Оно контролирует качество электро-

энергии, подаваемой в цепь питания, и если действующее значение напряжения 

электросети выходит за допустимые пределы (187–253 В) в течение 4 с, прибор 

отключает нагрузку и подает напряжение на вывод, сигнализирующий 

о срабатывании устройства. Включение оборудования происходит после возврата 

напряжения электросети в область рабочего диапазона с гистерезисом 5 В.

РНС-1 работает в электросети 220 В, максимально допустимое напряжение — 

380 В. Предельная мощность нагрузки 1 кВт. Мощность, потребляемая 

устройством, — не более 5 ВА. Степень защиты корпуса IP20. Предусмотре-

на защита от многократных переключений на границах рабочего диапазона 

напряжения.

www.proton-impuls.ru

Реле для решения проблемы перепадов напряжения 
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Н
аиболее распространенные диоды Шоттки 

имеют планарную структуру. Такая струк-

тура (рис.1) включает: кремниевый эпитак-

сиальный слой (n–) с электронным типом прово-

димости и достаточно высоким удельным сопро-

тивлением на низкоомной подложке (n+); замкнутое 

охранное кольцо (p+) с дырочным типом проводи-

мости; защитный диэлектрический слой (полевой 

окисел) за пределами зоны, окруженной охран-

ным кольцом; барьер Шоттки в контакте металл-

полупроводник, сформированный внутри области, 

ограниченной охранным кольцом; контактную 

площадку анода на планарной стороне; контактную 

площадку катода на обратной стороне низкоомной 

подложки [1].

Производители, имеющие современное субми-

кронное технологическое оборудование [2, 3], на-

чали серийное производство диодов Шоттки нового 

поколения, известных под названием Trench-диоды 

Шоттки. За счет применения новых конструктивных 

решений в таких диодах по сравнению с планарными 

достигнуты более низкие значения прямого напря-

жения и обратного тока при прочих равных усло-

виях. В активной области Trench-диодов Шоттки 

создается множество узких канавок, в которых 

на боковых стенках сформированы МОП-структуры 

с поликремниевым или металлическим электродом, 

расположенным внутри канавки и соединенным 

с анодом диода (рис. 2) [4]. Барьер Шоттки в такой 

структуре создается на горизонтальной поверхно-

сти части эпитаксиального слоя между соседними 

канавками. Прибор в целом в такой конструкции 

состоит из множества соединенных параллельно ди-

одов Шоттки, каждый из которых ограничен канав-

кой с МОП-структурой на боковой стенке. Данная 

конструкция имеет ряд преимуществ по сравнению 

с планарной структурой:

• При обратном смещении вдоль боковых стенок 

канавок образуются области пространственно-

го заряда (ОПЗ), в которых электрическое поле 

ориентировано перпендикулярно направлению 

протекания тока, что приводит к снижению зна-

чений обратного тока.

• При положительном потенциале на аноде 

в МОП-структуре вдоль боковых стенок канавок 

возникает обогащенный слой, следствием чего 

является снижение прямого напряжения.

Достижение качественно новых характеристик 

на Trench-диодах Шоттки стало возможным благода-

ря применению новых технологий и более сложного 

Конструктивно-технологическое 
усовершенствование 

Trench-диодов Шоттки

Павел Андреев, 

Николай Голубев, 
к. ф.�м. н.,

Владимир Котов, 

Виталий Куст,
 
Владимир Токарев, 
к. ф.�м. н.

В статье рассмотрены некоторые усовершенствования конструкции и технологии 
Trench�диодов Шоттки, позволяющие упростить технологический процесс, исключив 
одну фотолитографию, и достигнуть увеличения обратного пробивного напряжения.

Рис. 1. Конструкция планарного диода Шоттки Рис. 2. Конструкция Trench<диода Шоттки
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оборудования, что неизбежно привело к ро-

сту себестоимости производства кристаллов. 

Анализ известной конструкции [4] показал, 

что технологический процесс производства 

Trench-диодов Шоттки можно упростить 

за счет уменьшения числа фотолитографий.

В конструкции [4] на периферии форми-

руется охранная область р-проводимости 

(рис. 2), для чего требуется выполнять спе-

циальную фотолитографию, ионное легиро-

вание акцепторных примесей и блок высоко-

температурных операций. В планарных дио-

дах Шоттки охранная область проводимости 

р-типа (рис. 1) создается с целью исключения 

краевых эффектов и повышения пробивно-

го напряжения. Особенности конструкции 

Trench-диодов Шоттки позволяют исключить 

блок операций формирования охранной об-

ласти проводимости р-типа по следующим 

причинам. Как отмечалось выше, Trench-диод 

Шоттки можно рассматривать как множество 

соединенных параллельно диодов Шоттки, 

каждый из которых ограничен канавкой 

с МОП-структурой на боковой стенке. Такой 

отдельный диод Шоттки конструктивно по-

добен классическому диоду с мезаструктурой, 

в котором отсутствуют краевые эффекты. 

МОП-структура на боковых стенках канавок 

«растягивает» ОПЗ внутрь эпитаксиального 

слоя, что обеспечивает оптимизацию кон-

струкции по величине обратного пробивного 

напряжения без создания охранных областей 

проводимости р-типа.

Основные результаты

С целью подтверждения предположений 

о возможности оптимизации конструкции 

тренч диодов Шоттки проведено численное 

моделирование структуры прибора с разными 

конфигурациями конструктивных элементов 

и определено распределение электрического 

поля в ней с использованием современных па-

кетов программ для технологического модели-

рования. В процессе моделирования выявлены 

наиболее критичные области в конструкции 

прибора, в которых напряженность электри-

ческого поля достигает значений, при которых 

происходит лавинный пробой.

По результатам моделирования было уста-

новлено, что максимальные значения пробив-

ного напряжения достигаются в структурах, 

активная область которых ограничена одной 

или несколькими замкнутыми канавками, 

защищенными полевым окислом (рис. 3). 

Металлическая контактная площадка анода 

должна быть расширена за пределы области 

охранных колец на расстояние, превышающее 

ширину ОПЗ при напряжении пробоя прибо-

ра. Канавки охранной области конструктив-

но подобны внутренним канавкам активной 

области, но отличаются по ширине: первая 

от активной области канавка охранной обла-

сти имеет ширину в полтора-два раза больше 

ширины канавок активной области.

Найденное конструктивное решение обе-

спечивает надежную изоляцию активной об-

ласти от периферии кристалла и позволяет 

создать металлическую полевую обкладку, 

обеспечивающую расширение ОПЗ за преде-

лами активной области и оптимизацию кон-

струкции по величине пробивного напряже-

ния (рис. 4).

Использование после широкой канавки до-

полнительных колец, аналогичных по геоме-

трическим параметрам канавкам в активной об-

ласти (рис. 5), дает дополнительно увеличение 

максимального значения пробивного напряже-

ния: первая на 3,3%, а вторая — еще на 2,5%.

Результаты численного моделирования 

пробивного напряжения планарных диодов 

Шоттки, Trench-диодов предлагаемой кон-

струкции, а также конструкции [4] представ-

лены в таблице 1.

Экспериментальные исследования влия-

ния конструктивных параметров Trench-

структуры на характеристики диодов 

Шоттки проводились на специально спро-

ектированной матрице разных конструктив-

ных исполнений кристаллов, размещенных 

на одном фотошаблоне. Спроектированный 

комплект шаблонов позволяет изготавли-

вать на одной пластине в едином техноло-

гическом процессе несколько различных 

по конструктиву кристаллов, включая пла-

нарную конструкцию.

Для изготовления кристаллов диодов ис-

пользовались пластины диаметром 150 мм. 

Эпитаксиальные слои толщиной h = (7,0–9,0) мкм 

с удельным сопротивлением ρ = (2,0–2,5) Ом×см 

изготавливались на подложках с удельным со-

противлением ρ = (0,002–0,007) Ом×см, ориен-

тация (100). При изготовлении Trench-структур 

использовалось технологическое оборудование 

с проектными нормами 0,35 мкм.

Рис. 3. Конструкция охранной области моделируемого Trench<диода 

Шоттки с полевой обкладкой

Рис. 4. Результаты моделирования распределения потенциала в структуре Trench<диода Шоттки 

с полевой обкладкой

Рис. 5. Охранная область с дополнительными кольцами

Таблица 1. Расчетные значения пробивного напряжения (VBR) 

для разных конструктивных исполнений диодов Шоттки

Варианты 
конструкций Планарный диод Trench-диод [4] Trench новой 

конструкции

Trench новой 
конструкции 
с одним доп. 

кольцом

Trench новой 
конструкции 
с двумя доп. 

кольцами

VBR, В 117 117 119 123 126
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Результаты измерений параметров изготов-

ленных экспериментальных образцов при-

боров разных конструктивных исполнений 

приведены в таблице 2.

Полученные экспериментальные результаты 

показывают, что на всех конструктивных вариан-

тах Trench-диодов Шоттки пробивное напряжение 

выше, чем на планарных, при тех же параметрах 

эпитаксиальных слоев, и не обнаружено замет-

ных различий значений прямого напряжения. 

Формирование дополнительных канавок в обла-

сти охраны обеспечивает увеличение пробивного 

напряжения на несколько процентов.

Заключение

Проведенное численное моделирование 

и спланированные по результатам расчетов 

эксперименты показали, что предлагаемая 

конструкция области охранных колец Trench-

диодов Шоттки позволяет изготавливать кри-

сталлы с параметрами, соответствующими 

требованиям спецификаций ведущих зару-

бежных производителей. Предлагаемая кон-

струкция позволяет упростить известный 

[4] технологический процесс за счет исклю-

чения одной фотолитографии и блока вы-

сокотемпературных операций, необходимых 

для создания диффузионного охранного 

кольца.        
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Таблица 2. Типовые значения параметров экспериментальных диодов Шоттки, 

изготовленных на эпитаксиальных структурах разной толщины

Параметры ЭС
Trench 

(без дополни-
тельных колец)

Trench + одно 
дополнительное 

кольцо

Trench + два 
дополнительных 

кольца
Планарный

Trench 
(без дополни-

тельных колец)
Планарный

ρ, Ом×см h, мкм VBR при 5 мА, В VF при 10 A, В

2,0 7,0 118,4 121,1 123,2 116,3 0,73 0,73

2,0 8,0 121,1 123,4 126,1 118,2 0,75 0,745

2,0 9,0 124,4 126,1 129,2 119,1 0,78 0,78
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Компания Delta Electronics анонсирует вывод 

на российский рынок нового высокоэффектив-

ного преобразователя постоянного тока — CPS 

1500В высотой 1U. Устройство входит в семейство 

решений Delta CellD и призвано установить но-

вые мировые стандарты в области энергоэффек-

тивности и плотности мощности для систем элек-

тропитания телекоммуникационных объектов 

в диапазоне напряжения +24/–48 В и –48/+24 В. 

По оценкам компании, использование CPS 1500В 

будет обеспечивать сокращение эксплуатацион-

ных расходов на каждом телекоммуникационном 

объекте до $15 000 в год, а также способствовать 

суммарному сокращению выбросов СО2 в атмос-

феру более чем на 11 000 тонн в год.

КПД CPS 1500В достигает 95%, что на 5–8% выше 

показателей преобразователей, представленных 

на рынке в настоящее время. Благодаря компакт-

ным размерам и расширенному диапазону рабо-

чих температур, преобразователи серии CPS 

1500В могут применяться как для наружной, так 

и для внутренней установки, освобождая до 83% 

полезной площади в стойке для основного 

оборудования. Вентилятор охлаждения с регули-

руемой скоростью вращения обеспечивает прак-

тически бесшумную работу, что является допол-

нительным преимуществом CPS 1500B при 

установке в городских зонах. 

www.delta-ps.ru

Высокоэффективный преобразователь постоянного тока от Delta Electronics
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В
ыпрямители являются важнейшими электрон-

ными компонентами всех типов преобразо-

вателей энергии. Потери в преобразователях 

напряжения зависят, в первую очередь, от характе-

ристик выпрямителей, основными типами которых 

в современной электронике являются диоды Шоттки — 

благодаря их высокому быстродействию и низко-

му прямому напряжению. Однако по сравнению 

с обычными диодами с p-n-переходом диоды Шоттки 

имеют высокие значения обратного тока, особенно 

при повышенной рабочей температуре. «Виноваты» 

в этом как конструктивные особенности устройств, 

так и структурные дефекты в выпрямляющем контак-

те металл–полупроводник, образующиеся в процессе 

высокотемпературных технологических операций 

при их изготовлении. Очевидно, что уменьшение 

числа таких операций способствует снижению зна-

чений обратного тока.

Одной из критичных высокотемпературных тех-

нологических операций при изготовлении диодов 

Шоттки является формирование p-области охраны. 

Охранное кольцо с дырочным типом проводимо-

сти является неотъемлемым элементом конструк-

ции планарных диодов Шоттки. При изготовле-

нии Trench-диодов Шоттки (это новое поколение 

появилось благодаря использованию в технологии 

дискретных приборов оборудования с проектными 

нормами менее 0,8 мкм) критичная высокотемпера-

турная операция формирования охранного кольца 

с р-типом проводимости может быть исключена.

Если по периферии кристалла создать специальную 

замкнутую канавку таким образом, чтобы она огра-

ничивала область формирования барьера Шоттки 

в пределах ее внутренней боковой стенки, то отпа-

дает потребность формирования р-области охраны. 

В такой конструкции Trench-диодов Шоттки с зам-

кнутой канавкой на периферии активной области от-

сутствуют так называемые «краевые» эффекты, для 

подавления которых в планарной конструкции созда-

валось специальное диффузионное охранное кольцо 

с проводимостью р-типа. Периферийная замкнутая 

канавка аналогична по структуре канавкам актив-

ной области и создается в едином технологическом 

процессе с ними. Ширина периферийной канавки 

выбирается с учетом возможности оптимального за-

полнения ее поликремнием (рис.1).

Бездиффузионная технология
изготовления диодов Шоттки

Рис. 1. Конструкция 100<В Trench<диода Шоттки

Таблица. Сравнительная таблица приборов, изготовленных с использованием бездиффузионной технологии, 

и диодов Шоттки фирмы Vishay [1]

25 °C, Ir при Vbr, мкА/мкА, typ/max 25 °C, Vf при If, мВ/мВ, typ/max 125 °C, Ir при Vbr, мА, typ/max

V20100C –/800 650/790 12/25

Усовершенствованный 
прибор

25/– 650/– 7/–

V30100C 60/500 734/800 20/35

Усовершенствованный 
прибор

47/– 715/– 12/–

V40100C –/1000 670/730 21/45

Усовершенствованный 
прибор

70/– 670/– 15/–

Павел Андреев

Николай Голубев, 
к. ф.�м. н.

Владимир Котов

Виталий Куст

Владимир Токарев, 
к. ф.�м. н.
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Процесс формирования структуры Trench-диода Шоттки с областью 

охраны без диффузионной области р-типа схематически представлен 

на рис. 2.

Представленную конструкцию активной области диода, ограничен-

ной внутренней боковой стенкой замкнутой периферийной канавки, 

можно рассматривать как мезоструктуру с плоским переходом, в кото-

рой отсутствуют «краевые» эффекты, присущие планарным барьерам 

Шоттки, сформированным без охранных диффузионных колец р-типа, 

а также структурам с цилиндрическим или сферическим переходом.

В таблице для сравнения представлены параметры диодов Шоттки 

фирмы Vishay и диодов аналогичных типономиналов, изготовленных 

с использованием представленной технологии. Как видно из таблицы, 

приборы, изготовленные по бездиффузионной технологии, имеют бо-

лее низкие уровни тока утечки в сравнении с Trench-диодами Шоттки 

фирмы Vishay, и не уступают им по остальным параметрам.

Замкнутая канавка области охраны формируется в одном процессе с ка-

навками активной области Trench-структуры. Представленный техноло-

гический процесс проводится с минимальным количеством высокотем-

пературных операций, в результате чего реализуются условия для фор-

мирования практически бездефектных приборов.                 

Литература
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Рис. 2. Процесс формирования Trench<диода Шоттки с использованием бездиффузионной технологии

Целый ряд моделей источников питания, пред-

ставленных в новом каталоге компании Delta 

Elektronika, ориентирован на применение в систе-

мах, выполненных с использованием конструкти-

ва «евромеханика». К таким моделям относится 

и серия источников SX с одним, двумя и тремя 

выходами. В состав серии входят семь источников 

питания мощностью 75 и 150 Вт с номинальным 

напряжением 6, 15, 75 и 200 В.

Выходное напряжение ИП серии SX можно регу-

лировать в широких пределах (от 40% от номина-

ла для моделей на 6 и 15 В и от 20% для моделей 

на 75 и 200 В). Выходное напряжение регулиру-

ется и при помощи внешнего аналогового входа. 

Источники питания серии SX с двумя выходами 

можно использовать с параллельным или после-

довательным соединением выходов.

Низкие шумы и пульсации выходного напря-

жения (5 мВ для моделей на 6 и 15 В) и низкий 

уровень испускаемых помех дают возможность 

применять ИП серии SX в устройствах с повы-

шенными требованиями к качеству источника 

питания. Высокий КПД позволяет источникам 

питания работать с естественным охлаждением 

при температурах от –20 до +50 °С без снижения 

нагрузки или до +75 °С со снижением нагрузки.

Ряд традиционных для источников питания 

функций реализован и в серии SX. В их числе 

защита от короткого замыкания, перегрузки 

и перегрева. Есть возможность дистанционного 

отключения и работы с обратной связью по на-

пряжению на нагрузке (модели на 6 и 15 В).

www.aviton.spb.ru

Источники питания Delta Elektronika серии SX
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Т
вердотельные реле представляют собой 

устройства для коммутации электрических 

цепей, в которых переключающим элемен-

том являются полупроводниковые элементы, а цепи 

управления имеют гальваническую развязку от си-

ловых цепей (как правило, при помощи оптопар). 

Впервые разработанные в начале 70-х, они с тех 

пор прошли значительный путь в сторону улучше-

ния характеристик и на сегодня по праву занима-

ют важное место среди коммутационной техники. 

Современные твердотельные реле, производимые 

компанией Crydom (Франция), строятся на осно-

ве тиристоров или симисторов (реле переменного 

тока) и биполярных или КМОП-транзисторов (реле 

постоянного тока). Благодаря использованию этих 

элементов они существенно отличаются от тради-

ционно используемых электромеханических реле 

по своим параметрам и эксплуатационным харак-

теристикам.

В качестве основного отличия твердотельных реле 

можно назвать отсутствие движущихся частей и ме-

ханической коммутации. Благодаря этому они име-

ют существенно больший срок службы (отсутствуют 

дугообразование и эрозия контактов, нет механиче-

ского износа движущихся частей) и повышенную 

стойкость к ударам и вибрации. Отсутствие искре-

ния и дребезга при переключении приводит к сни-

жению уровня помех. Отличают твердотельные реле 

также низкий ток цепей управления и отсутствие 

акустического шума при переключении. Высокое 

быстродействие обеспечивает существенно более 

высокие допустимые частоты переключения, чем 

у электромагнитных реле. Кроме того, твердотель-

ные реле обладают значительно большей стойко-

стью к импульсным токам, чем электромагнитные. 

Также следует отметить более широкий диапазон 

напряжения управления, что делает их менее чув-

ствительными к провалам и всплескам напряжения 

управления.

Все реле, производимые в настоящее время ком-

панией Crydom, можно разделить по функцио-

нальному назначению на коммутирующие и реле 

управления.

Коммутирующие реле обеспечивают переклю-

чение цепей, подключенных к силовым контак-

там, в соответствии с сигналом, поданным на цепь 

управления. По конфигурации контактов боль-

шинство твердотельных реле Crydom являются за-

мыкающими (нормально открытые) с одним кон-

тактом. Размыкающие реле (нормально закрытые) 

доступны в качестве опции в отдельных сериях, 

например Series 1, DC60, MP. Реле с двумя и тремя 

контактами также доступны в отдельных сериях 

(Series One DR, UPD).

Твердотельные реле Crydom

Олег Сергеев 

sergeev_o@aviton.spb.ru

Рис. 1. Регулирование переменного напряжения способом burst<fire («стрельба очередями»)
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Реле управления являются более сложными 

устройствами и обеспечивают коммутацию 

подключенной нагрузки по определенному 

алгоритму. В настоящее время Crydom вы-

пускает следующие основные их типы:

• Пропорциональный контроллер — реле, 

обеспечивающее регулирование напряже-

ния, подаваемого на нагрузку, путем изме-

нения угла открывания тиристоров, в за-

висимости от сигнала управления.

• Реле, регулирующее напряжение на на-

грузке методом burst-fire («стрельба оче-

редями»). В зависимости от сигнала управ-

ления на нагрузку с постоянным периодом 

пропускается несколько периодов сетевого 

напряжения (рис. 1). По сравнению с регу-

лированием по углу открывания тиристора 

этот способ позволяет несколько снизить 

уровень помех, выдаваемых в питающую 

сеть.

• Реле контроля температуры. Эта разно-

видность имеет специальные входы для 

подключения термопары и регулирует на-

пряжение на подключенной нагрузке, под-

держивая постоянную температуру.

• Контроллер плавного пуска/останова. Это 

устройство позволяет плавно увеличивать 

напряжение на нагрузке при ее включении 

и выключении. Такое управление позво-

ляет исключить выбросы при включении 

нагрузок и импульсные помехи при их от-

ключении.

По способу монтажа твердотельные реле 

Crydom можно разделить на несколько се-

мейств: для установки на радиатор, на печат-

ную плату, в специальные панели и на DIN-

рейку (рис. 2–5). Наиболее мощными явля-

ются реле для установки на радиатор. Они 

собираются на металлическом основании, 

благодаря которому можно обеспечить хоро-

ший тепловой контакт полупроводниковых 

приборов внутри реле и радиатора, что по-

зволяет использовать их во всем диапазоне 

мощностей и температур. В таблице приво-

дится информация по коммутируемым то-

кам и напряжениям в зависимости от способа 

установки для выпускаемых в настоящее вре-

мя твердотельных реле Crydom.

Каталог Crydom предлагает широкий выбор 

твердотельных реле не только по номиналу, 

но и по управляющему сигналу. Доступны 

варианты как с низковольтным переменным 

напряжением 18–36 В, так и с управлением 

от сетевого переменного напряжения 90–265 В. 

Имеются различные варианты и с управлением 

по постоянному току, обеспечивающие диапа-

зон управляющих напряжений 3–72 В. В неко-

торых сериях реле доступны варианты с управ-

лением по току 10–35 мА. Использование 

управления по току повышает устойчивость 

реле к помехам по цепи управления.

Важной особенностью твердотельных реле 

переменного тока является возможность 

различного выбора момента коммутации 

нагрузки относительно периода сетевого 

напряжения. Crydom выпускает несколько 

исполнений, отличающихся по этому пара-

метру. Реле в исполнении с произвольным 

выбором момента включения (random-fire) 

производит включение немедленно после 

подачи управляющего сигнала. Это испол-

нение рекомендуется для применения с ин-

дуктивными нагрузками или в тех случаях, 

когда необходимо включение реле в точно 

определенные моменты времени. В случае 

исполнения с включением по нулю напряже-

ния (zero-crossing) включение производится 

в ближайший после подачи управляющего 

сигнала момент времени, когда коммутируе-

мое напряжение достигает нуля. Данный тип 

переключения целесообразно использовать 

при коммутации емкостных и резистивных 

нагрузок, в тех случаях, когда некритично 

точное время переключения реле в пределах 

одного периода сетевого напряжения.

Большой опыт работы в области твердо-

тельных реле позволяет компании регулярно 

выпускать новые серии.

Одна из последних новинок — твердотель-

ное реле переменного тока серии H1, которое 

способно выдерживать импульсное напряже-

ние до 1600 В. Повышенное импульсное на-

пряжение позволяет применять их для работы 

в тяжелых промышленных условиях, где вы-

сокие номинальные значения сетевого напря-

жения дополняются значительными коммута-

ционными перенапряжениями. Реле выпуска-

ется в корпусе для монтажа на радиатор 

с номинальным напряжением 660 В и номи-

нальными токами 25–90 А.       

Рис. 2. Реле для установки на радиатор Рис. 3. Реле для установки на DIN<рейку

Рис. 4. Реле для установки на плату

Рис. 5. Реле для установки в панель

Таблица. Рабочие токи и напряжения твердотельных реле Crydom для разных типов корпусов

Способ 
установки

Переменный ток Постоянный ток

Примеры серий
Напряжение, В

Ток, А

Напряжение, В Ток, АКоличество фаз

1 2 3 

На радиатор 24–660 150 50 50 0–1000 100 EL, Series H1, 53TP, 

DIN-рейка 12–660 65 6 25 0–200 30 Series One DR, CKR

На плату 12–660 25 15 15 0–200 20 CX, MP, SDV

В панель 24–280 5 – – 0–80 5 ED
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Компания NXP Semiconductors анонсировала круп-

ное достижение в области миниатюризации — 

выпуск следующего поколения выпрямителей 

Шоттки с низким напряжением VF, предназна-

ченных для рынка мобильных устройств. Компо-

ненты этого семейства изготавливаются в новом 

пластиковом корпусе DFN1608D-2 (SOD1608), 

который имеет типичную толщину всего 0,37 мм 

и площадь 1,6×0,8 мм, являясь самым миниатюр-

ным среди корпусов, рассчитанных на токи до 1,5 А. 

В корпусе DFN1608D-2 предлагается шесть моде-

лей выпрямителей с барьером Шоттки: три 20-В 

устройства, оптимизированных для очень низко-

го прямого напряжения (VF), и три 40-В устрой-

ства, оптимизированных для очень низкого об-

ратного тока. Средний прямой ток находится 

в диапазоне 0,5–1,5 А.

Новые выпрямители Шоттки компании NXP 

не только обеспечивают значительную экономию 

места, но и имеют лучшие в отрасли мощностные 

характеристики благодаря большому радиатору 

в основании корпуса. Очень низкое прямое на-

пряжение этих диодов Шоттки уменьшает энер-

гопотребление и тем самым продлевает продол-

жительность работы мобильных устройств от 

батарей. Обычно эти устройства используются 

для зарядки аккумуляторных батарей, подсветки 

дисплея, в импульсных источниках питания 

и DC/DC-преобразователях для миниатюрного 

портативного оборудования. С выходом 1,5-А 

версий область их применения может быть рас-

ширена на более крупные устройства, такие как 

планшетные ПК.

Для производителей еще одним преимуществом 

этих выпрямителей станет корпус DFN1608D-2 

с уникальными боковыми контактными площад-

ками, которые покрыты слоем олова для защиты 

от окисления и делают возможной пайку к боко-

вой поверхности. В отличие от других бессвин-

цовых решений, где паяные контакты оказыва-

ются под корпусом, боковые контактные 

площадки предотвращают наклон корпуса 

на печатной плате, что делает готовую схему еще 

более плоской и обеспечивает максимальную 

плотность монтажа в вертикальном измерении. 

Кроме того, боковая пайка облегчает визуальный 

контроль надежности контакта. Поскольку для 

проверки паяных контактов не требуется дорого-

стоящее и сложное рентгеновское оборудование, 

корпус DFN1608D-2 дополнительно удешевляет 

процесс производства.

Характеристики:

• средний прямой ток IF (переменный ток) — 

до 1,5 А;

• обратное напряжение VR — 40 В;

• низкое прямое напряжение VF — не более 

410 мВ;

• низкий обратный ток;

• соответствие требованиям стандарта AEC 

Q101;

• бессвинцовый пластиковый корпус для по-

верхностного монтажа;

• покрытые оловом боковые контактные 

площадки для пайки;

• габариты корпуса (тип.) 1,6×0,8×0,37 мм.

www.nxp.com.

Выпрямители Шоттки номиналом до 1,5 А в сверхплоском корпусе
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23 февраля 2012 г. исполняется 50 лет со дня 

основания компании Vishay Intertechnology, Inc. 

(Малверн, Пенсильвания, США, рис. 1). Основатель 

компании доктор Феликс Зандман (Felix Zandman, 

1927–2011 гг., родился в г. Гродно, рис. 2) зани-

мал должность генерального директора компании 

до 2004 г. Он опубликовал множество научных 

работ, на его счету более 70 патентов и ряд высо-

ких наград, в том числе орден Почетного легиона 

Франции [1].

Деятельность компании началась с разработки 

и производства тензодатчиков и резисторов раз-

личных типов, и к началу 80-х гг. Vishay достигла 

уровня ведущих производителей этих компонентов. 

Однако резерв для развития компании только за счет 

них был практически исчерпан, и начиная с 1983 г. 

фирма приступила к приобретению ведущих про-

изводителей различных электронных компонентов 

(или их подразделений), среди которых такие извест-

ные бренды, как Dale, Sprague, Siliconix, Telefunken, 

General Semiconductor и др. При этом названия при-

обретенных брендов не изменялись [2]. Такая поли-

тика позволила компании значительно расширить 

номенклатуру выпускаемых изделий, в том числе 

и для приложений силовой электроники.

Электронные компоненты Vishay используются 

практически во всех типах электронных устройств 

и оборудования, в промышленности, военной, аэро-

космической технике, телекоммуникациях, меди-

цинских приборах, в автомобильном оборудова-

нии, компьютерах и потребительской электронике. 

Фирма располагает производственными мощностя-

ми в Китае, ряде азиатских стран, Европе, Северной 

и Южной Америке, в Израиле, а также офисами про-

даж по всему миру. Продукты компании выпускают-

ся под восемнадцатью торговыми марками, названия 

которых всегда начинаются с Vishay — Vishay Dale, 

Vishay Semiconductors, Vishay Siliconix и т. д.

К настоящему времени в штате компании более 

25 000 сотрудников, ее рыночная стоимость оце-

нивается в $2,2 млрд, генеральный директор Марк 

Зандман (Mark Zandman, Executive Chairman and 

Chief Business Development Officer).

В каталоге Vishay 2012 г. представлены продукты 

в следующих категориях:

• диоды — более 2500 типов;

• микросхемы — аналоговые коммутаторы и муль-

типлексоры, высоконадежные коммутаторы, ми-

кросхемы для источников питания (всего более 

240 типов);

Современные электронные 
компоненты фирмы Vishay.

Силовые IGBT- и MOSFET-модули

Юрий Петропавловский

Рис. 1. Штаб<квартира Vishay

Рис. 2. Основатель компании Vishay 

Феликс Зандман
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• модули — мосты, диоды, IGBT, MOSFET, 

тиристоры (около 200 типов);

• MOSFET общего назначения, высокой надеж-

ности, автомобильные, высокой надежности 

для военной техники, для медицинского обо-

рудования (всего более 1200 типов);

• оптоэлектронные приборы — оптроны, 

изоляторы, ИФ-приемники, фотодетекто-

ры, светодиоды, реле, трансиверы, датчики, 

ЖК, плазменные и светодиодные дисплеи, 

7-сегментные индикаторы (более 1200 ти-

пов);

• тиристоры — 124 типа;

• конденсаторы электролитические алюми-

ниевые, керамические, пленочные, для си-

ловой электроники, танталовые (около 1000 

типов);

• индуктивности — дроссели и трансформа-

торы (180 типов);

• резисторы — более 550 типов;

• датчики угловых и линейных перемещений, 

бесконтактные, температурные и влажно-

сти (125 типов);

• другие компоненты — чип-антенны, соеди-

нители, резонаторы, предохранители, гене-

раторы, тонкопленочные светодиоды [3].

Компания выпускает широкую номенкла-

туру компонентов для силовой электрони-

ки, на рис. 3 показаны устройства для при-

менения в силовых агрегатах ветрогенера-

торов, интеллектуальных энергосистемах 

и других промышленных приложениях. 

Предлагаются электролитические конден-

саторы с выводами для монтажа в отверстия 

и с винтовыми терминалами; тиристорные 

и IGBT-модули; высоковольтные дисковые 

конденсаторы; чопперные и разрядные ре-

зисторы; закорачивающие резисторы; мощ-

ные конденсаторы. Компоненты отличаются 

высокой надежностью, длительным сроком 

службы, высокой плотностью мощности, 

соответствуют общепринятым нормам без-

опасности, могут выполняться по индиви-

дуальным заказам.

Силовые компоненты для инверторов сол-

нечных батарей показаны на рис. 4, для этих 

приложений предлагаются электролитиче-

ские конденсаторы для монтажа в отверстия; 

пленочные конденсаторы для снабберов, бу-

феров, схем подавления электромагнитных 

излучений; мощные шунтирующие диоды 

Шоттки; оптроны и полупроводниковые реле; 

инверторные модули.

Электронные компоненты для гибридных 

и электромобилей показаны на рис. 5, в их чис-

ло входят: выпрямители на диодах Шоттки 

TMBS; драйверы для IGBT/MOSFET-модулей; 

MOSFET и модули PowerPAK; IGBT/MOSFET-

модули; модули пленочных конденсаторов; 

шунтирующие резисторы Power Metal Strip; 

мощные индукторы IHLP. Все компоненты 

отличаются высоким быстродействием, от-

личными тепловыми характеристиками, 

могут выполняться с учетом требований за-

казчиков.

Компания выпускает также электронные 

компоненты для интеллектуальных энер-

гетических систем и счетчиков электро-

энергии с дистанционным съемом данных. 

Рис. 3. Компоненты для силовой электроники

Рис. 4. Компоненты для солнечных электрогенераторов

Рис. 5. Компоненты для автомобильного оборудования
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Рассмотрим особенности силовых IGBT- 

и MOSFET-модулей фирмы из каталога 2012 г. 

[4, 5]. В состав этой категории изделий входят 

45 типов модулей IGBT и пять типов модулей 

MOSFET.

IGBT�модули

Классификационные параметры IGBT-

модулей [4] с допустимым током коллектора 

более 130 А приведены в таблице 1, макси-

мальные токи коллекторов Iк модулей до-

пустимы при температурах корпусов, при-

веденных в графе Tc. Внешний вид модулей 

в корпусе INT-A-PAK показан на рис. 6, в кор-

пусе SOT227 — на рис. 7, в корпусе DIAL LOW 

PROFILE — на рис. 8.

GA200HS60S1PbF (Datasheet 2010 г.) — по-

лумост, выполненный на IGBT 4-го поко-

ления в бессвинцовом исполнении (рис. 9). 

Особенности и преимущества прибора (Feature/

Benefits):

• параметры модуля оптимизированы для 

работы в режиме жесткого переключения 

с частотами от постоянного тока до 1 кГц;

• очень малые потери проводимости;

• стандартный промышленный корпус;

• сертификация безопасности по стандартам 

UL (Underwriters Laboratory), approved file 

E78996;

• удовлетворяет требованиям директивы 

RoHS 2002/95/EC;

• пригоден для применения в промышлен-

ности;

• увеличенная эксплуатационная эффектив-

ность;

• непосредственный монтаж на теплоотвод;

• параметры оптимизированы для работы 

в инверторах TIG сварочных аппаратов 

(TIG Welding — сварка ВИА, сварка воль-

фрамовым электродом в среде инертного 

газа).

Модуль имеет большой запас по току кол-

лектора Ic, зависимость максимального тока 

коллектора от температуры корпуса модуля 

приведена на рис. 10. Видно, что при темпера-

туре корпуса +80 °С (что вполне достижимо) 

модуль обеспечивает Ic ≈ 330 А (при Тс = +25 °С 

нормированное значение Ic = 480 А). Зави-

симость энергии потерь включения/выклю-

чения модуля (Eon/Eoff) с антипараллельными 

диодами типа 30EPH06 от тока коллекто-

ра приведена на рис. 11 (при Тj = +125 °C, 

Vces = 480 В, Vge = 15 В, Rg = 10 Ом). На рис. 12 

показаны зависимости напряжения Vces мо-

дуля от тока коллектора Ic при температурах 

кристаллов +25 и +125 °С (при длительности 

импульсов 0,5 мс). Другие параметры модуля 

(кроме приведенных в таблице 1):

• максимальная мощность рассеяния при 

Тс = +85 °С — 430 Вт;

• общий заряд затвора IGBT — 1600 нК 

(при Ic = 200 А, Vcc = 400 B; Uge = 15 В);

• о б щ и е  п о т е р и  п е р е к л ю ч е н и я  п р и 

Тj = +125 °C — 138 мДж (антипараллель-

ный диод 30EPH06, Ic = 200 А, Vcc = 480 В, 

Uge = 15 В, Rg = 10 Ом);

Рис. 6. Внешний вид корпуса INT<A<PAK

Рис. 9. Структура модуля GA200HS60SPbF

Рис. 10. Зависимость Ic модуля 

GA200HS60SPbF от температуры корпуса

Рис. 12. Зависимости напряжения Vces 

модуля GA200HS60SPbF от тока коллектора

Рис. 11. Зависимости потерь переключения 

модуля GA200HS60PbF от тока коллектора

Рис. 7. Внешний вид корпуса SOT227

Рис. 8. Внешний вид корпуса 

DIAL LOW PROFILE

Таблица 1. Классификационные параметры IGBT<модулей

Тип прибора Vces, B Ic, A Tc, °C Vceon, B Tj, °C
Eon, 

мДж
Eoff, 

мДж

Скорость 
(не более), 

кГц
Корпус Структура

GA200HS60S1PbF 600 200 116 1,13 150 34 104 1 INT-A-PAK Полумост без диодов

GA200SA60SP 600 200 97 1,33 150 – – 5 SOT227
Одиночный ключ 

без диодов

GA200TS60UPbF 600 200 67 1,74 150 2,2 6,6 8 INT-A-PAK Полумост 

GA300TD60S 600 376 80 1,24 150 23 133 1 DIAP LOW PROFILE Полумост

GA400TD60S 600 525 80 1,24 150 21 163 1 DIAP LOW PROFILE Полумост

GB200TS60NPbF 600 142 80 2,6 150 3,65 6,9 8 INT-A-PAK
Полумост с резисторами 

затворов

GT100DA120U 1200 174 80 1,73 150 6,1 9,8 4 SOT227
Одиночный ключ 

с диодами 

GT100DA60U 600 137 80 1,72 175 0,41 2,83 4 SOT227
Одиночный ключ 

с диодами 
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• входная емкость — 32 500 пФ, выходная ем-

кость — 2080 пФ, обратная проходная ем-

кость (Reverse transfer capacitance) — 380 пФ;

• диапазон рабочих температур кристаллов 

–40…+150 °С;

• тепловые сопротивления: кристалл/корпус 

Rthcs — не более 0,15 °С/Вт, корпус/теплоот-

вод Rthcs — 0,1 °C/Вт.

GA400TD60S (2011 г.) — полумост, вы-

полненный на IGBT 4-го поколения с инте-

грированными антипараллельными диодами 

(рис. 13). Особенности и преимущества модуля 

(только отличия от вышерассмотренного):

• низкое Vceon;

• квадратная характеристика безопасной ра-

боты (RBSOA);

• антипараллельные диоды HEXFRED с очень 

мягкой характеристикой обратного восста-

новления;

• подложка DBC (Direct-Copper-Bonded) 

из Al2O3;

• очень низкое тепловое сопротивление кри-

сталлы/корпус.

Рассматриваемый модуль также имеет запас 

по току коллектора, зависимость максимально-

го постоянного тока коллектора модуля от тем-

пературы корпуса приведена на рис. 14, при 

Тс = +80 °С ток Ic ≈ 520 А (при Тс = +25 °С норми-

рованное значение Ic = 750 А). Другие параме-

тры модуля (кроме приведенных в таблице 1):

• максимальная мощность рассеяния при 

Тс = +80 °С — 875 Вт;

• максимальный прямой ток антипараллель-

ных диодов при Тс = +80 °С — 145 А;

• прямое напряжение на антипараллель-

ных диодах — 1,7 В (при If = 400 А, 

Тj = +125 °C);

• о б щ и е  п о т е р и  п е р е к л ю ч е н и я  п р и 

Тj = +125 °C — 184 мДж (при Vcc = 360 В, 

Ic = 400 А, Uge =15–0 В, Rg = 22 Ом);

• время восстановления обратного сопротив-

ления диодов при Тj = +125 °C — 236 нс (при 

If = 300 А, dIпр/dt = 500 A/мкс, Vcc = 400 В);

• тепловое сопротивление: кристалл/корпус 

Rthcs — не более 0,08 °С/Вт (IGBT), не более 

0,4 °С/Вт (диоды).

GT100DA120U (2010 г.) — ключевой IGBT 

с антипараллельным диодом (рис. 15). 

Особенности и преимущества модуля:

• IGBT выполнены по технологии Trench 

с положительным температурным коэф-

фициентом;

• квадратная характеристика безопасной ра-

боты (рис. 16);

• устойчивость к коротким замыканиям дли-

тельностью до 10 мкс;

• антипараллельные диоды HEXFRED со сверх-

малым временем восстановления обратного 

сопротивления;

• полностью изолированный корпус;

• очень малая внутренняя индуктивность 

(менее 5 нГн);

• промышленное исполнение;

• соответствие требованиям UL approve file 

E78996 и RoHS 2002/95/EC;

• параметры оптимизированы для работы 

в источниках бесперебойного питания, им-

пульсных источниках питания, сварочных 

аппаратах, установках индукционного на-

грева;

• легкость параллельного включения моду-

лей;

• непосредственный монтаж на радиаторы;

• частоты переключения 4–30 кГц;

• очень малое сопротивление открытого ка-

нала;

• малый уровень электромагнитных излуче-

ний.

Менее мощные IGBT-модули (Ic менее 

100 А) выпускаются в следующих конфигу-

рациях: полумост, полный мост, четыре ин-

вертора, шесть инверторов, чоппер, ключ.

Рассмотрим особенности и основные па-

раметры модуля GB15XP120KTPbF (2010 г.) 

из этой группы. Прибор является трехфазным 

инвертором с интегрированными антипарал-

лельными диодами, выполнен в корпусе МТР 

и предназначен для электропривода двигате-

лей переменного тока (рис. 17). Основные 

особенности и преимущества прибора:

• применение NPT IGBT пятого поколения 

на напряжение 1200 В;

• антипараллельные диоды HEXFRED со сверх-

малым временем восстановления обратного 

сопротивления;

• очень малая перекрестная проводимость 

и потери переключения;

• интегрированный терморезистор с отрица-

тельным ТКС (опция);

• подложка DBC из оксида алюминия;

• конструкция с минимальными индуктив-

ностями для обеспечения высокого быстро-

действия;

• устойчивость к коротким замыканиям дли-

тельностью до 10 мкс;

• квадратная характеристика безопасной ра-

боты;

• рабочий диапазон частот переключения 

8–60 кГц;

• промышленное исполнение;

• параметры модуля оптимизированы для 

работы в электроприводе двигателей;

• малый уровень электромагнитных излуче-

ний;

• непосредственный монтаж на радиатор;

Рис. 13. Структура модуля GA400TD60S

Рис. 14. Зависимость максимального 

тока коллектора модуля GA400TD60S от 

температуры корпуса

Рис. 15. Структура модуля GT100DA120U

Рис. 17. Структура модуля 

GB15XP120KTPbF

Рис. 16. Характеристика безопасной работы 

модуля GT100DA120U
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• терминалы для пайки в отверстия печатных 

плат;

• очень низкое тепловое сопротивление кри-

сталлы/корпус.

Токи коллекторов IGBT-модуля Ic = 15 А 

и прямой ток антипараллельных диодов 

If = 15 А нормированы при температуре 

корпуса +100 °С (при Т = +25 °С Iк = 30 А, 

Iпр = 30 А), импульсный ток коллектора 60 А, 

мощность рассеяния 75 Вт (при Т = +100 °С). 

Некоторые другие параметры модуля:

• напряжение Vceon — 2,94 В (при Tj = +125 °C, 

Ic = 15 А);

• прямое напряжение на диодах — 2,27 В 

(при Tj = +125 °C, If = 15 А);

• общий заряд затвора IGBT — 98 нК (при 

Iк = 15 А, Vcc = 600 B, Uge = 15 В);

• входная емкость — 1302 пФ, выходная ем-

кость — 717 пФ, обратная проходная ем-

кость — 38 пФ;

• параметры терморезистора: R0 = 30 кОм, 

β = 4000 (+25/+85 °С).

Характеристики переключения модуля по-

казаны на рис. 18.

MOSFET�модули

Классификационные параметры всех 

MOSFET-модулей фирмы из каталога 2012 г. [5] 

приведены в таблице 2.

Окончательным тестом для полевых тран-

зисторов с изолированным затвором обыч-

но является испытание на индуктивную 

нагрузку без фиксирования уровня. Это по-

зволяет определить стойкость прибора и его 

способность поглощать энергию при лавин-

ном пробое. Устойчивость к пробою может 

использоваться многократно, в справочных 

данных МОП-транзисторов приводятся зна-

чения максимальной энергии на импульс EAR 

и максимальный ток пробоя, разрешаемых 

при повторяющихся условиях возникновения 

лавинного процесса. Это означает, что из схем 

можно удалить компоненты фиксации уровня 

напряжения и упростить их, то есть в опреде-

ленных условиях возникновение лавинного 

пробоя не отражается на надежности МОП-

транзисторов.

MOSFET-модули компании выпускают-

ся в корпусах двух типов — MTP (рис. 19) 

и SOT227 (рис. 7). Все приборы в корпусах 

SOT227 представляют собой отдельные тран-

зисторы с защитными диодами, а в категорию 

модулей они отнесены по конструктивным 

характеристикам.

19MT050XFAPbF (2010 г.) — полный мост 

на мощных полевых транзисторах типа FREDFET 

MTP с обратными диодами (рис. 20). Основные 

особенности и преимущества прибора:

• низкое сопротивление Rdson;

• высокоэффективная работа модуля опти-

мизирована за счет использования защит-

ных диодов с быстрым восстановлением 

обратного сопротивления;

• возможности прибора полностью харак-

теризуются величиной емкости нагрузки 

и значениями лавинных токов и напряже-

ний;

• подложка DBC из Al2O3;

• минимальные паразитные индуктивности 

для обеспечения высокого быстродей-

ствия;

• малый заряд затвора позволяет использо-

вать простые драйверы для раскачки;

• усовершенствованный затвор, отсутствие 

выбросов, вызванных лавинным пробоем 

и большой скоростью нарастания напря-

жения dV/dt;

• малое время trr диода с мягким восстанов-

лением обратного сопротивления;

• параметры оптимизированы для работы 

в сварочных аппаратах, импульсных и бес-

перебойных источниках питания;

• возможность работы с переключением при 

нулевом напряжении (ZVS/ПНН) и на вы-

соких частотах;

• непосредственный монтаж на радиатор;

• выводы для монтажа в отверстия печатных 

плат;

• очень низкое тепловое сопротивление кри-

сталлы/корпус.

Максимально допустимый ток стоков 

MOSFET-модуля нормирован при темпера-

туре корпуса +100 °С, при снижении темпера-

туры корпуса допустимый Id может быть уве-

личен, например при +Тс = 50 °С допустимый 

Id = 28 А. Другие параметры модуля:

• максимальная мощность рассеяния — 

456 Вт (при Тс = +100 °C);

• рабочий диапазон температур кристаллов 

–55…+150 °С;

• общий заряд затвора 105 нК (при Ic = 31 A, 

Vds = 400 В, Vgs = 10 В);

• динамические характеристики: td(on)/td(off) — 

49 нс/80 нс, tr/tf — 165/76 нс (при Id = 31 A, 

Vds = 250 В, Vgs = 10 В, Rg = 4,3 Ом);

• прямое напряжение на защитном диоде — 

1,01 В (при Тj = +125 °С, dI/dt = 100 А/мкс, 

If = 31 А);

• время восстановления обратного сопротив-

ления trr — 252 нс.

VS-FB190SA10 (2011 г.) — мощный MOSFET 

третьего поколения. Он является прибором 

с комбинацией оптимальных параметров: вы-

сокого быстродействия, отсутствия выбросов, 

очень малого сопротивления открытого кана-

ла и доступной цены. Особенности модуля:

• полностью изолированный корпус;

• легкость параллельного соединения;

• очень низкое сопротивление канала Rds(on);

• нормирование по скорости нарастания на-

пряжения dV/dt;

• нормирование по параметрам лавинного 

пробоя;

• возможность применения простых схем 

драйверов;

• малый заряд затвора;

• малая емкость сток/корпус;

• малые внутренние паразитные индуктив-

ности;

• соответствие требованиям UL, RoHS;

• промышленное исполнение.

Структура и эскиз конструкции моду-

ля приведены на рис. 21, максимальный ток 

стока прибора нормирован при температуре 

Рис. 18. Характеристики переключения 

модуля GB15XP120KTPbF

Рис. 20. Структура модуля 19MT050XFAPbFРис. 19. Внешний вид корпуса МТР

Таблица 2. Классификационные параметры MOSFET<модулей фирмы из каталога 2012 г.

Тип прибора Vdss, B Id, A Tc, °C Rds on, Ом Tj, °C EAS, мДж IAR, A Корпус Структура

19MT050XFAPbF 500 19 100 0,21 150 493 31 MTP Полный мост

FA38SA50LCP 500 24 100 0,13 150 580 38 SOT-227 Ключ

FA57SA50LCP 500 36 100 0,08 150 725 57 SOT-227 Ключ

FC40SA50FKP 500 26 100 0,084 150 1240 40 SOT-227 Ключ

VS-FB190SA10 100 130 100 0,0065 150 700 180 SOT-227 Ключ

Примечание: IAR — лавинный ток (Avalanche current), EAR — повторяющаяся лавинная энергия (Repetitive avalanche energy).
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корпуса +100 °С, при снижении температуры 

допустимый ток стока может быть увеличен. 

На рис. 22 показана зависимость максимально 

допустимого тока стока модуля от температу-

ры кристалла. Основные параметры прибора:

• мощность рассеяния — 568 Вт (Тс = +25 °С);

• диапазон рабочих температур кристалла — 

–55…+150 °С;

• тепловое сопротивление кристалл–корпус — 

не более 0,22 °С/Вт, корпус–теплоотвод — 

0,05 °С/Вт;

• общий заряд затвора — 250 нК (при 

Iс = 180 А, Vds = 80 В, Vgs = 10 В);

• динамические характеристики: td(on)/td(off) — 

45/181 нс, tr/tf — 351/335 (при Vdd = 50 B, 

Id = 180 A, внутреннее Rg = 2 Ом).         
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Рис. 22. Зависимость максимального тока 

стока модуля VS<FB190SA10 от температуры 

корпуса

Рис. 21. Структура и конструкция модуля VS<FB190SA10
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П
ри разработке частотных преобразователей, 

драйверов управления электродвигателями, 

мощных выпрямителей и т. д. возникает про-

блема с ограничением зарядного тока сглаживающего 

конденсатора большой емкости, установленного на вы-

ходе сетевого выпрямителя или на шинах питания ин-

вертора. Зачастую разработчиком этап заряда емкости 

фильтра недооценивается или попросту игнорируется. 

Причина такого отношения в устойчивости диодов и ти-

ристоров к ударным токам, возникающим при заряде 

емкости. Частично такой подход оправдан; даже диоды 

на несколько десятков ампер совершенно безболезненно 

переносят токи, возникающие, например, при заряде 

конденсатора 470 мкФ непосредственно от сети 220 В. 

Но тем не менее рано или поздно такой преобразова-

тель выйдет из строя: большие токи заряда неизбежно 

приводят к деградации конденсаторов и к разрушению 

диодов. Таким образом, неиспользование специальных 

средств ограничения зарядного тока может привести 

к выходу из строя элементов входных цепей, что, в свою 

очередь, практически наверняка влечет за собой выход 

из строя всех силовых цепей преобразователя.

В сущности, все методы «мягкого включения» сво-

дятся к нескольким основным вариантам, а именно: за-

ряд с помощью зарядного резистора, заряд с помощью 

термистора, заряд с помощью транзисторов и заряд 

с помощью тиристоров. Все они имеют множество 

схемных вариаций и довольно широко используются 

на практике. Вопрос в том, что выбрать. Попробуем 

разобраться.

Заряд с помощью зарядного резистора

Структурная схема такого способа приведена 

на рис. 1.

При включении контакт реле К1.1 разомкнут, и за-

рядный ток ограничивается резистором R1. По исте-

чении определенного времени и/или по достижении 

напряжением на конденсаторе определенного порога 

замыкается контакт реле K1.1, шунтируя резистор R1. 

Существуют и более сложные вариации данной схе-

мы: используется резистивная матрица и поочередно 

подключаются резисторы. Таким образом можно 

зарядить большую емкость за относительно малое 

время с сохранением приемлемого среднего тока 

заряда. Однако данный способ не нашел широкого 

применения, поскольку его минусами являются от-

носительная сложность и большие габариты, а та-

ких задач, где требуется быстрый заряд конденсатора 

большой емкости, не так много.

Заряд с помощью зарядного резистора, пожалуй, 

наиболее распространенный способ «мягкого вклю-

чения». Популярность этого метода объясняется 

простотой и дешевизной реализации, очень высокой 

надежностью (при правильно подобранной мощно-

сти резистора даже при КЗ в нагрузке схема из строя 

не выйдет), применимостью в цепях как переменного, 

так и постоянного тока. Но имеются у данного метода 

и свои минусы. Основные из них следующие:

• Даже при невключенном реле нагрузка находится 

под напряжением (через резистор). Чтобы обесто-

чить нагрузку, необходимо ставить дополнительное 

реле либо в силовой цепи, либо в цепи резистора, 

что, в свою очередь, значительно усложняет схему.

• Резистор подбирается один раз под конкретную 

активную и емкостную нагрузку; если нагрузка 

изменяется, то при отсутствии соответствующих 

защит схема может выйти из строя. Например, 

не была отключена нагрузка, напряжение на на-

грузке через 1 с достигло не 300, а 5 В, включилось 

реле, далее большой ток заряда и выход из строя.

• Если реле включается по пороговому напряжению 

на конденсаторе, то данная схема неустойчива 

к провалам напряжения на нагрузке, возникающим, 

например, при запуске двигателя от маломощной 

сети: напряжение просядет, реле отключится и пи-

тание нагрузки будет осуществляться через заряд-

ный резистор, от чего он, вероятнее всего, сгорит.

Разумеется, все эти недостатки не так сложно 

обойти, установив дополнительное реле, схемы 

перезапуска, схемы контроля напряжений на входе 

Плавный заряд емкости: 
что выбрать?

Павел Новиков
Николай Гриднев

Решению задачи ограничения зарядного тока посвящено немало работ, в которых 
описаны устройства так называемого «мягкого включения». В этом обилии схемных 
решений бывает трудно выбрать то, которое оптимально подходит для решения 
поставленной задачи. В данной статье рассмотрены базовые методы плавного 
заряда конденсатора и сделаны соответствующие выводы о целесообразности 
использования конкретного решения в конкретных ситуациях.

Рис. 1. Структурная схема заряда 

с помощью зарядного резистора
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и выходе резистора и т. д. Но тогда такой ме-

тод лишается основных преимуществ — про-

стоты и дешевизны.

Таким образом, данный способ плавного 

заряда целесообразно использовать в схемах 

со стабильной нагрузкой и стабильным напря-

жением питания, в ремонтопригодных устрой-

ствах, допускающих сбои (точило в гараже). 

В том случае, если используется сложная схема 

управления, зарядный резистор имеет смысл ис-

пользовать при заряде очень больших емкостей 

в десятки и сотни тысяч микрофарад, когда даже 

тиристоры могут выйти из строя, например при 

недопустимо больших значениях dI/dt. Если 

же требуется работа устройства заряда в различ-

ных режимах нагрузки и питания, то данный 

метод использовать нецелесообразно; конечная 

схема будет сложнее, чем схема управления тем 

же зарядным транзистором.

Заряд с помощью 
зарядного термистора

Структурная схема заряда с помощью тер-

мистора изображена на рис. 2.

При включении термистор RK1 обладает 

большим сопротивлением, ограничивая за-

рядный ток конденсатора С1. По мере разогре-

ва сопротивление термистора уменьшается, 

в результате чего на нем уменьшается падение 

напряжения и уменьшается выделяемая мощ-

ность. В итоге выход выпрямителя и нагрузка 

соединяются почти накоротко.

Данный способ очень прост, надежен, не тре-

бует никаких дополнительных схем, однако 

в мощных преобразователях он не нашел ши-

рокого применения по следующим причинам:

• Как и в предыдущем случае, без дополни-

тельного реле нагрузка будет находиться 

под напряжением.

• Схема крайне плохо «переваривает» сме-

ну нагрузки. Например, на холостом ходу 

двигатель потребляет 1 А, а под нагрузкой 

10 А. Если термистор выбран на минималь-

ное сопротивление при 10 А, то на 1 А дли-

тельного тока его сопротивление будет 

недопустимо высоко; а если на 1 А, то при 

10 А он может сгореть.

• Остаточное сопротивление термистора даже 

после разогрева оказывается недопустимо 

высоким при работе на большую нагрузку, 

что, во-первых, приводит к существенным 

тепловым потерям на самом термисторе, 

а во-вторых, ограничивает ток нагрузки, что 

может оказаться неприемлемым, например, 

если требуется запуск двигателя при сохра-

нении номинального пускового момента.

Метод заряда с помощью термистора оптима-

лен для преобразователей мощностью не более 

сотен ватт; для более «серьезных» преобразова-

телей потери на термисторе оказываются слиш-

ком большими и, плюс к тому, недопустимо 

снижается надежность устройства в целом.

Указанные методы, если не применять до-

полнительных схем, являются пассивными 

способами плавного заряда конденсаторов; 

далее речь пойдет о заряде с помощью актив-

ных элементов: транзисторов и тиристоров.

Заряд с помощью транзисторов

Структурная схема этого способа показана 

на рис. 3.

В зависимости от управления для этой схемы 

существуют два основных режима: статический 

и динамический. Статический режим подразу-

мевает работу транзистора на активном участке 

его ВАХ таким образом, что сопротивление его 

канала оказывается достаточно большим, что-

бы ограничить ток заряда. Фактически в таком 

режиме транзистор используется как перемен-

ный резистор. Такое управление использует-

ся не часто в виду больших тепловых потерь 

на кристалле транзистора в процессе заряда, 

изменения параметров транзистора — в частно-

сти, при изменении температуры, и, в конечном 

итоге, из-за низкой надежности такого способа 

в целом. Другой режим — динамический — на-

качка емкости кратковременными импульсами. 

Такой способ плавного заряда гораздо более по-

пулярен и используется, например, в МККНМ 

(«Электрум АВ»), о нем уже шла речь в статье 

«Контроль напряжения ПЧ: проблемы и реше-

ния», а потому здесь отметим только основные 

достоинства и недостатки.

Достоинства заряда емкости указанным 

способом следующие:

• возможность работы от постоянного напря-

жения питания;

• некритичность к напряжению питания и к ем-

костному сопротивлению нагрузки;

• возможность реализации защиты нагрузки 

от КЗ, в том числе и кратковременного;

• малые габариты в сравнении с резистивным 

(а тем более резистивно-транзисторным) 

способом заряда;

• при закрытом транзисторе нагрузка не на-

ходится под напряжением.

Но есть у этой схемы и недостатки:

• Относительно меньшая устойчивость к бро-

скам тока в сравнении с тиристорами и тем 

более резисторами.

• Длительный заряд больших емкостей 

(в течение секунд и даже десятков секунд), 

что обусловлено ОБР транзистора: так как 

скважность сигнала велика, эквивалентное 

сопротивление цепи заряда тоже велико; 

если же скважность уменьшить, то вероят-

ность перегрева транзистора (и его выхода 

из строя) может оказаться неприемлемо 

высока. Таким образом, применять данную 

схему для емкостей более нескольких тысяч 

микрофарад нецелесообразно.

• Сложность схемы управления, необходимость 

гальванической развязки цепей управления 

от цепей затвор–эмиттер транзистора.

Тем не менее данный способ подкупает 

своею универсальностью, надежностью ра-

боты в связке с транзисторным инвертором 

и способностью работать как на переменном, 

так и на постоянном питающем напряжении. 

Фактически данный способ является оптималь-

ным для создания надежных систем с непосто-

янными параметрами питания и нагрузки для 

мощностей от единиц до нескольких десят-

ков киловатт, если, конечно, габариты схемы 

управления позволяют создать адекватный ал-

горитм работы такого рода накачки емкости.

Заряд с помощью тиристоров

Пожалуй, наиболее распространенный спо-

соб заряда в сетях переменного тока. Пример 

схемной реализации такого способа приведен 

на рис. 4.

Рис. 2. Структурная схема заряда 

с помощью термистора

Рис. 3. Структурная схема заряда 

с помощью зарядного транзистора

Рис. 4. Схема заряда емкости с помощью тиристоров
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Данная схема применена в устройстве 

плавного заряда емкости фильтра прибо-

ров типа М31 («Электрум АВ»). Ее принцип 

работы основан на ступенчатом отпирании 

тиристоров управляемого моста VS1, VS2, 

начиная с минимального угла и заканчивая 

полным открытием. Заряд конденсатора 

происходит за 15 полуволн, т. е. за 150 мс. 

Этого времени вполне достаточно для огра-

ничения зарядного тока конденсатора боль-

шой емкости. Диаграмма, поясняющая ра-

боту схемы заряда конденсатора, приведена 

на рис. 5.

Пульсирующее напряжение с частотой 

100 Гц снимается с диодного моста VD1, 

уменьшается делителем R1, R2 до необходи-

мого значения, по которому микроконтрол-

лер определяет переход через 0, и по зало-

женной характеристике открывает оптопару 

DA1, которая в свою очередь открывает ти-

ристоры VS1 и VS2. Открывается тот тири-

стор, на аноде которого относительно катода 

находится положительная полуволна. После 

15 полуволн тиристоры остаются постоянно 

открытыми. Тиристоры и диоды выбираются 

в зависимости от входного напряжения и тока 

нагрузки. На рис. 6 изображен график изме-

нения напряжения на конденсаторе С1 при 

его заряде.

Схему заряда емкости можно доработать, 

заведя на дополнительный вход АЦП микро-

контроллера сигнал с токового датчика. При 

превышении допустимого тока совместно 

с основной защитой силовых ключей (ча-

стотные преобразователи, модули управле-

ния двигателями и т. д.) закроются тиристо-

ры управляемого моста. Также можно при-

внести управление третьим тиристором (для 

трехфазной сети), индикацию заряда и т. д. 

Но тем не менее общий принцип заряда оста-

ется тем же.

Преимущества следующие:

• относительная простота реализации (в срав-

нении со схемой управления для транзисто-

ра), не требуются гальваническая развязка, 

преобразователь питания и т. д.;

• относительно меньшая критичность к изме-

нению напряжения питания (минимальный 

порог обусловлен делителем на резисторах 

R1, R2);

• устойчивость к изменению нагрузки, к им-

пульсным токам большой амплитуды;

• малые габариты, т. к. не требуется допол-

нительных устройств, помимо собственно 

выпрямительного моста.

Недостатки:

• возможность работы только от сети пере-

менного напряжения;

• невозможность реализации быстрой защи-

ты нагрузки от КЗ: например, для выхода 

из строя транзистора инвертора доста-

точно нескольких десятков микросекунд, 

в то время как тиристоры не закроются 

ранее, чем закончатся соответствующие 

полуволны, а это десятки миллисекунд.

В целом же плавный заряд емкости на ти-

ристорах в цепях переменного тока обладает 

явными преимуществами по части габаритов 

в сравнении с резистором, простотой в срав-

нении с транзистором и возможностью ра-

боты практически при любых мощностях. 

Применение же микроконтроллера в такой 

схеме еще больше упрощает реализацию схе-

мы управления.

Выводы

В итоге можно составить таблицу выбо-

ра способа заряда емкости фильтра. Выше 

было рассмотрено четыре основных спо-

соба, в таблице же их пять; добавлен ком-

бинированный способ заряда с помощью 

резистора и схемы управления (с контролем 

напряжений, токов, перезапуском). В этом 

случае под собственно резистивным заря-

дом подразумевается такая схема, где рези-

стор шунтируется оптореле (и т. п.), либо 

по достижении напряжением на конденса-

торе определенного порога (например, со-

ответствующего току засветки светодиода 

оптореле), либо по истечении определен-

ного времени (RC-цепочка, установленная 

по включению оптореле со входа напряже-

ния питания).

Таким образом, зная требования к системе 

и исходя из предложенной таблицы, можно 

определиться с выбором оптимальной схемы 

«мягкого включения». Например, если требу-

ется зарядить конденсатор для сети 220 В 

(+10%) на мощность нагрузки 200 Вт, то опти-

мальным выбором будет термистор; если сеть 

та же, но мощность 5 кВт, то оптимальной 

будет тиристорная схема; если условия те же, 

но напряжение подается уже выпрямленное, 

то резистор; если напряжение постоянное, 

но значительно меняется нагрузка, то транзи-

стор, и т. д. Впрочем, выбор той или иной 

схемы — во многом вопрос предпочтений 

разработчика: кому-то нравится одно, кому-

то другое. Тем не менее, надеемся, данная ста-

тья сможет помочь разработчику в таком не-

легком деле, как разработка, и в еще более 

непростом вопросе — выборе.      

Рис. 5. Диаграмма заряда конденсатора

Рис. 6. График изменения напряжения на конденсаторе нагрузки

Таблица. Выбор способов заряда емкости нагрузки

Резистор Резистор + 
управление Термистор Транзистор Тиристор

Работоспособность на постоянном 
напряжении источника

+ + + + –

Работоспособность при изменении 
напряжения питания и/или нагрузки

– + – + +

Работоспособность на больших 
мощностях

+ + – + +

Отсутствие питания нагрузки 
в выключенном режиме

– + – + +

Простота схемы управления + – + – +
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З
ачастую разработчик преобразователя ча-

стоты (ПЧ) с целью защиты силовой схемы 

от выхода из строя вводит в схему управления 

множество защит по току, но в то же время уделяет 

недостаточно внимания защите по напряжению пи-

тания. Бытует мнение, что самая страшная и основ-

ная причина выхода из строя какого-либо элемента 

силовой цепи — это ток, однако, как показывает 

практика, основная причина выхода из строя как раз 

не ток, а напряжение. Выход из строя силовой цепи 

по току, как правило, случается либо на этапе от-

ладки, когда еще не подобран тепловой баланс, либо 

по причине сбоев в управлении, либо из-за КЗ в на-

грузке. Причем последнее, при правильно собранной 

и отлаженной схеме защиты по току, вовсе не обяза-

тельно приводит к выходу из строя преобразовате-

ля. В штатном же режиме работы электродвигателя 

выход из строя по току и вовсе явление довольно 

редкое. Плюс к этому, современные IGBT и MOSFET 

устойчивы к КЗ в течение нескольких десятков ми-

кросекунд (гарантированно 10 мкс), не говоря уже 

о тиристорах, способных работать на КЗ в течение 

десятков миллисекунд, а значит, для защиты по току 

есть время, следовательно, есть и возможности; с то-

ком можно бороться «по факту», не особо заботясь 

об упреждении. С напряжением же все не так просто. 

Выброс напряжения выше предельно допустимого 

значения для силового элемента длительностью бо-

лее нескольких наносекунд (максимум — десятков 

наносекунд) со 100%-ной вероятностью приведет 

к выходу из строя этого элемента. И с напряжением, 

в отличие от тока, времени на ответное реагирование 

нет, с этим следует бороться только упреждением. 

А опасных моментов, в смысле перенапряжения, при 

работе ПЧ существует множество.

Работу любого ПЧ при управлении электродви-

гателем можно разбить на несколько этапов, для 

каждого из которых есть свои наиболее опасные 

моменты. Рассмотрим их подробнее.

Во-первых, подача силового питания, заряд емко-

сти фильтра. Большой ток заряда способен вывести 

из строя выпрямительные диоды (тиристоры), ис-

точник питания или, что вероятнее всего, рано или 

поздно приведет к выходу из строя фильтрующего 

конденсатора, так как последние при больших зна-

чениях dI/dt при заряде и разряде имеют склонность 

к деградации.

Во-вторых, запуск двигателя. На этом этапе име-

ют место большие пусковые токи, особенно в на-

чальный момент времени, когда нагрузка, по сути, 

носит чисто активный характер. Проблема этого 

этапа в том, что здесь нельзя полноценно использо-

вать защиту по току, так как в этом случае двигатель 

может просто не запуститься, и в то же время ток 

нужно ограничивать, иначе инвертор перегреется 

и выйдет из строя. Желательно использовать защиту 

от КЗ на тот случай, если нагрузка на валу в момент 

запуска значительно превышает расчетную или если 

вал и вовсе заклинило.

В-третьих, штатный режим работы двигателя. Это 

самый безопасный режим работы, но и здесь, в случае, 

если нагрузка на валу двигателя нестабильна (рывки), 

могут возникать провалы или выбросы тока и напря-

жения и, как следствие, сбои в управлении.

Четвертый этап — динамический тормоз, реверс. 

Наиболее опасный режим в плане перенапряжения. 

Особенно этот режим проявляет себя при торможении 

высокоинерционной нагрузкой (например, вентиля-

тор) или при реверсе противовключением. Но даже 

если нагрузка неинерционна, в момент динамического 

торможения или реверса двигатель все равно будет на-

ходиться в генераторном режиме и всю свою запасен-

ную мощность обязательно отдаст в сеть и в нагрев.

Для решения вышеозначенных проблем и предна-

значен модуль контроля коммутируемого напряже-

ния (МККНМ) от «Электрум АВ» (рис. 1).

МККНМ выполняет следующие функции:

• выпрямление переменного напряжения (тип си-

ловой сборки «Б»);

• коммутация силового напряжения;

Контроль напряжения ПЧ:
проблемы и решения

Павел Новиков

novikov@electrum-av.com.

Надежный преобразователь частоты для электродвигателя — это не только 
инвертор и схема управления к нему, но и схема контроля напряжения питания, 
защищающая силовые цепи от провалов и набросов напряжения, возникающих 
при работе двигателя. Именно о такой схеме производства «Электрум АВ» 
и пойдет речь в данной статье.

Рис. 1. Внешний вид МККНМ



Силовая Электроника, № 2’2012 Приводы

35www.power�e.ru

• защита нагрузки от пониженного напряже-

ния питания;

• защита нагрузки от повышенного напряже-

ния питания;

• защита нагрузки в режиме КЗ;

• собственная защита от перегрева;

• регулировка порога включения/выключе-

ния тормозного транзистора;

• регулировка длительности задержки сраба-

тывания тормозного транзистора;

• сигнализация о запрете работы зарядного 

транзистора;

• сигнализация о перегреве модуля;

• внешнее управление включением/выклю-

чением зарядного транзистора.

МККНМ обеспечивает работу и защи-

ту нагрузки мощностью до 15 кВт на токи 

до 100 А и напряжение до 1200 В (предельно 

допустимое значение). МККНМ выпуска-

ется с различными типами радиаторов, что 

позволяет применять модуль для решения 

как общепромышленных задач, так и в част-

ных случаях. Цепи питания и цепи управле-

ния МККНМ гальванически развязаны друг 

от друга и от цепей управления силовыми 

транзисторами прочностью изоляции не ме-

нее 4000 В по постоянному току.

Структурная схема и схема включения мо-

дуля приведены на рис. 2.

Модуль работает следующим образом (рис. 3). 

При отсутствии силового напряжения питания 

зарядный транзистор закрыт, и статусный вы-

ход «Запрет» находится в активном состоянии; 

напряжение в нагрузке отсутствует. При подаче 

силового напряжения питания схема управле-

ния разрешит работу модуля по достижению 

напряжением питания порога выключения 

защиты от недонапряжения; при снижении 

питания ниже этого порога схема управления 

вновь закроет зарядный транзистор (таким об-

разом осуществляется защита от пониженного 

напряжения питания). После того как схема 

защиты от недонапряжения разрешит работу 

модуля, запустится генератор, который будет 

кратковременно открывать зарядный транзи-

стор через относительно большие промежут-

ки времени, тем самым осуществляя накачку 

емкости фильтра. После того как разница на-

пряжения на коллекторе зарядного транзистора 

и его эмиттере станет меньше установленного 

порога (зависит от класса прибора и составляет 

порядка десятков вольт), зарядный транзистор 

полностью откроется, тем самым подключив 

цепи питания к нагрузке; транзистор на выходе 

«Запрет» закроется. При возникновении КЗ в на-

грузке разница напряжений коллектор–эмиттер 

зарядного транзистора снова превысит установ-

ленный порог, зарядный транзистор закроется, 

и включится генератор, тем самым обеспечивая 

возможность перезапуска в режиме аварии. При 

превышении напряжением нагрузки установ-

ленного порога (настраивается внешним ре-

зистором) в течение установленного времени 

(настраивается внешним конденсатором) за-

рядный транзистор закроется, и откроется 

тормозной транзистор, подключив разрядный 

резистор к цепи нагрузки. При снижении на-

пряжения питания ниже допустимого предела 

для срабатывания защиты от перенапряжения 

тормозной транзистор закроется, и откроется 

зарядный. При перегреве модуля зарядный 

транзистор закроется (тормозной транзистор 

будет функционировать), и на статусном вы-

ходе «Перегрев» появится активный уровень. 

В том случае, если используется внешний сиг-

нал разрешения (вывод «Упр»), внешний сигнал 

запрета имеет приоритет по отношению ко вну-

тренним сигналам; внутренний сигнал запрета 

имеет приоритет относительно внешних.

Как видно по рис. 2 и из описания, вся схема 

коммутации МККНМ построена на транзисто-

рах, хотя зачастую для управления напряжением 

Рис. 2. Структурная схема и схема включения силовых цепей МККНМ

Рис. 3. Графики работы МККНМ: Uком — коммутируемое силовое напряжение питания; 

Uп — напряжение отключения защиты от пониженного напряжения питания; Uн — напряжение 

на нагрузке; Uт вкл(выкл) — напряжение включения (выключения) тормоза; Gз — сигнал на затворе 

зарядного транзистора; Gт — сигнал на затворе тормозного транзистора; tвкл(выкл) — температура 

включения (выключения) защиты по перегреву
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нагрузки используются тиристоры выпрями-

тельного моста. Выбор в пользу транзисторов 

был сделан по нескольким причинам, а именно:

• Тиристорами довольно проблематично 

обеспечить такое же кратковременное от-

пирание при плавном заряде емкости, как 

транзистором, а это, в свою очередь, уве-

личивает импульсную нагрузку на силовой 

источник питания, и тем это страшнее, чем 

больше емкость фильтра.

• Тиристорами практически невозможно ра-

ботать при осуществлении питания от ис-

точника постоянного напряжения, тем более 

если его требуется закрыть в произвольный 

момент времени, что, в свою очередь, чрева-

то весьма печальными последствиями.

• Тиристоры плохо «дружат» с транзисторами 

в плане осуществления защиты последних. 

Если возникло КЗ, тиристор не закроется, 

пока не пройдет полуволна, а это долгие мил-

лисекунд, в то время как для транзистора до-

статочно и десятой доли миллисекунд для вы-

хода из строя; защита на тиристорах обладает 

совершенно неудовлетворительным быстро-

действием для работы с транзисторами.

• Адекватный контроль тока в цепи нагрузки 

с помощью тиристоров относительно слож-

нее осуществить, нежели на транзисторе, 

что, в свою очередь, сказывается на ста-

бильности работы модуля в целом.

Также нельзя не отметить ряд нюансов, 

связанных с контролем силового напряжения 

питания, которые следует учитывать при раз-

работке ПЧ. Перечислим эти проблемы.

Во-первых, емкость фильтра следует выби-

рать, исходя не из коэффициента сглаживания 

пульсирующего постоянного напряжения, 

а из тормозного момента. Например, для трех-

фазной сети для сглаживания напряжения впол-

не достаточно значения емкости 100 мкФ/1 кВт, 

однако, как показывает практика, при осущест-

влении быстрого реверса емкость фильтра 

должна быть не менее 400 мкФ/1 кВт, а в не-

которых случаях она может доходить до 600–

700 мкФ/1 кВт. Более того, даже при осуществле-

нии питания от источника постоянного напря-

жения фильтрующий конденсатор указанного 

порядка все равно должен быть установлен. 

Связано это с тем, что для того чтобы защита 

по перенапряжению успела отработать, значение 

dU/dt возникающей противо-ЭДС должно быть 

относительно небольшим, не более 1 кВ/мкс, 

и именно для его уменьшения и необходимо 

увеличивать емкость фильтра. Отсюда увели-

чение габаритов, более жесткие условия накач-

ки емкости и т. д., но это уже другая история. 

В свою очередь, если повысить время отклика 

защиты по перенапряжению, то устойчивость 

к dU/dt может быть и большей, но тогда возрас-

тает риск ложных срабатываний защиты при 

коммутационных выбросах.

Во-вторых, по цепям питания инвертора 

обязательно должен быть установлен огра-

ничитель на пробивное напряжение, состав-

ляющее порядка 120–130% от номинального 

значения напряжения срабатывания защиты. 

В этом случае с кратковременными выброса-

ми с большим значением dU/dt (до 10 кВ/мкс) 

будет бороться ограничитель, а с длительны-

ми выбросами — тормозной транзистор: так 

и ограничитель не перегреется, и транзисторы 

инвертора будут защищены.

В-третьих, при питании силовой цепи 

от источника постоянного напряжения, кри-

тичного к обратному напряжению, следует 

устанавливать последовательно шине «+» 

диод анодом к источнику, запирая тем самым 

обратное напряжение. Особенно эта рекомен-

дация относится к аккумуляторам, к источни-

ку, от которого запитаны другие потребители 

энергии, и особенно к тем схемам, где пита-

ние схемы управления осуществляется также 

от источника силового напряжения. В этом 

случае при возникновении противо-ЭДС 

даже линейный стабилизатор спасает мало. 

Например, силовое питание осуществляется 

от источника 24 В, и с этого же источника за-

питана схема управления через стабилизатор 

15 В. При возникновении обратного набро-

са напряжения помехи по «земле» способны 

обойти любой стабилизатор и сбить все, что 

угодно. В нашей практике был потребитель, 

у которого при возникновении КЗ в нагрузке 

(заклинивало вал двигателя) силовая схема 

всегда оставалась целой и невредимой, а вот 

схема управления сгорала почти наверняка.

Еще один момент, который нельзя не от-

метить при описании МККНМ, — это его 

совместимость с интеллектуальными мо-

дулями инвертора М31 и модулями управ-

ления двигателями на его основе; причем 

совместимость не только функциональная, 

но и конструктивная. При совмещении 

МККНМ и М31 можно получить полностью 

законченный ПЧ для управления конкрет-

ным типом двигателя с сетевым напряжени-

ем на входе и ШИМ-сигналом на фазных вы-

ходах инвертора. Такая схема обладает тремя 

уровнями защиты по току и двумя уровнями 

защиты по напряжению: защита по среднему 

току, защита по импульсному току и защита 

от КЗ (осуществляет МККНМ); быстродей-

ствующая защита от кратковременных выбро-

сов с большим значением dU/dt на ограничи-

телях напряжения М31 и защита по среднему 

напряжению МККНМ. Пороги срабатывания 

защит можно настроить под конкретные осо-

бенности нагрузки.

Если уж зашла речь о М31, то следует ска-

зать, что данный модуль к настоящему мо-

менту модернизирован. Во-первых, к линейке 

модулей управления вентильным, коллектор-

ным и асинхронным двигателем добавился 

модуль управления однофазным двигателем. 

Во-вторых, расширен диапазон входного на-

пряжения питания до 11–27 В. Кроме того, те-

перь на токи до 20 А М31 имеет собственные 

схемы контроля коммутируемого напряжения 

(управляемый выпрямительный мост и ак-

тивный чоппер). И главное — теперь цепи 

управления гальванически развязаны от си-

ловых цепей с прочностью изоляции не ме-

нее 4000 В по постоянному току. Впрочем, это 

в качестве отступления.

Таким образом, МККНМ позволяет снять 

целый ряд задач, возникающих при разработке 

ПЧ, для решения которых у разработчика за-

частую не остается ни времени, ни нервов, — 

выпрямление напряжения, осуществление по-

дачи питания внешним сигналом, контроль 

напряжения питания, защита нагрузки от КЗ 

и т. д. Более того, МККНМ не имеет не только 

прямых аналогов, но и даже близких по функ-

циональному назначению «родственников», 

что, конечно, значительно упрощает выбор 

комплектации при разработке. Разумеется, 

МККНМ можно использовать не только в ПЧ и схе-

мах управления электродвигателями, но и во-

обще везде, где требуется управление напряже-

нием амплитудой 10–650 В с током до 100 А. 

Но даже если ток больше, можно использовать 

схему управления (СККН), которая, в частно-

сти, установлена в МККНМ, в качестве специа-

лизированного драйвера для управления мощ-

ными транзисторными модулями. В общем, 

всякое возможно; была бы потребность.    

Компания Celduc Relais представляет новую серию 

трехфазных реле с подключением двух фаз — SGB.

Реле серии SGB разработаны для управления 

трехфазными нагрузками с подключением «тре-

угольником» и «звездой» (при сбалансированных 

нагрузках). Две фазы из трех подключаются 

к ТТР, третья постоянно подключена напрямую.

Это надежное решение можно применять 

в управляющих системах благодаря простоте под-

ключения.

Реле новой серии имеют меньшую рассеиваемую 

мощность (на 1/3), чем стандартные трехфазные 

ТТР.

Основные характеристики реле серии SGB:

• Трехфазное ТТР с переключением в 0 и пря-

мым подключением одного контакта, раз-

работанное специально для резистивных 

нагрузок.

• Новые высокоэффективные встречно вклю-

ченные тиристоры на выходе с технологией 

TMS2 для особо большого ресурса.

• Рабочее напряжение: 24–600 В АС.

• Управляющее напряжение: 10–30 В DC.

• Контрольный светодиод на входе.

Возможные модели (ток ограничен используемы-

ми контактами и радиатором):

• SGB963360E — 3×35 A;

• SGB965360E — 3×50 A;

• SGB 967360 — 3×75 A.

www.yeint.ru

Новые твердотельные реле компании Celduc Relais
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И
звестно, что системами электропривода по-

требляется значительная часть вырабатывае-

мой в мире электроэнергии, поэтому ученые 

и инженеры во всех странах стремятся максимально 

повысить потребительские свойства электроприво-

дов. Одним из перспективных классов электрических 

машин для них являются вентильные двигатели (ВД) 

с возбуждением от постоянных магнитов. ВД облада-

ют уникальным сочетанием свойств, недостижимым 

для других типов электрических машин (асинхрон-

ных, коллекторных постоянного тока, индукторных), 

а именно — высокой энергетической эффективно-

стью, повышенными динамическими свойствами, 

малыми массой и габаритами, хорошей управляе-

мостью. До недавнего времени основным фактором, 

препятствовавшим широкому внедрению ВД, явля-

лась повышенная стоимость изготовления ротора 

с постоянными магнитами по сравнению с производ-

ством роторов для других типов электрических ма-

шин. Однако заметный прогресс как в производстве 

самих магнитов, так и в технологии сборки роторов 

привел в последнее время к заметному снижению сто-

имости ВД, а многообразие современных магнитных 

материалов и магнитных систем позволяет предельно 

гибко и эффективно проектировать ВД с заданными 

параметрами. Более того, использование новейших 

достижений в областях силовой и информационной 

электроники позволяет реализовывать различные ал-

горитмы управления ВД для обеспечения регулирова-

ния выходных параметров электроприводов. Однако 

в состав классических ВД [1] входит узел датчика по-

ложения ротора (ДПР), что существенно удорожает 

конструкцию и предполагает наличие проводной 

связи этого узла с электронным преобразователем, 

управляющим работой ВД. Поэтому во всем мире 

проводятся интенсивные работы по созданию син-

хронных двигателей с возбуждением от постоянных 

магнитов без ДПР, в которых определение углового 

положения ротора осуществляется системой управ-

ления. Первоначально системы бездатчикового 

синхронного электропривода строились на основе 

цифровых сигнальных процессоров. Были разрабо-

таны достаточно сложные программные алгоритмы 

определения положения ротора, реализация которых 

требовала дорогих 32-разрядных процессоров, а напи-

сание рабочих программ — существенных затрат вре-

мени высококвалифицированных программистов.

Система iMotion 
компании International Rectifier

Компания IR также включилась в разработку систем 

управления бездатчиковыми электрическими машина-

ми, однако в своих исследованиях специалисты компа-

нии попытались избежать использования дорогостоя-

щих сигнальных процессоров. При разработке системы 

iMotion для определения положения ротора был при-

менен алгоритм на жесткой логике — Motion Control 

Engine (MCE). Участие микроконтроллера заключается 

лишь в конфигурировании параметров MCE. Это по-

зволяет применять простой и дешевый микроконтрол-

лер без снижения быстродействия и качества работы 

системы электропривода. В приводах iMotion исполь-

зуется микроконтроллер семейства 8051. Применение 

такого подхода, по данным разработчика [2], по-

зволяет в четыре-пять раз сократить время расчетов 

и, как следствие, увеличить быстродействие системы, 

а также освобождает разработчиков электропривода 

от необходимости составления и отладки алгоритмов 

определения положения ротора.

Для запуска электродвигателя в платформе 

iMotion используется трехступенчатый алгоритм 

(рис. 1), состоящий из следующих этапов:

Управление вентильными 
электродвигателями

на базе системы iMotion 
компании International Rectifier

Алексей Сизякин
Михаил Румянцев

Рис. 1. Алгоритм запуска двигателя с постоянными магнитами
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• предстартовая установка ротора (park);

• частотный запуск двигателя в разомкнутой 

системе (open loop start);

• работа с использованием определения по-

ложения ротора (closed loop run).

На первом этапе в фазы двигателя подается 

постоянный ток в течение заданного времени. 

При этом ротор ориентируется по оси создан-

ного магнитного поля. Затем, на втором эта-

пе, начинается частотный разгон двигателя, 

частота приложенного к двигателю напряже-

ния увеличивается с интенсивностью, опреде-

ляемой максимальным моментом двигателя 

и моментом инерции системы. При этом мо-

мент, развиваемый двигателем, пропорцио-

нален току статора и углу рассогласования его 

с полем ротора. Если момент, развиваемый 

двигателем, больше момента сопротивления, 

ротор двигателя приобретает угловое уско-

рение. С ростом частоты вращения ротора 

увеличивается величина ЭДС вращения дви-

гателя; при определенном значении этой ЭДС 

контроллер переходит в режим управления 

с определением положения ротора и начина-

ется третий этап работы.

На рис. 2 приведен алгоритм определения 

положения ротора. С шунта, установленно-

го в звене постоянного тока преобразовате-

ля (DC bus current), снимается информация 

о токе двигателя. Система вычисления токов 

фаз Phase Current reconstruction при двух из-

вестных состояниях ключей инвертора, соот-

ветствующих двум соседним элементарным 

положениям вектора напряжения (рис. 3), 

определяет токи в двух фазах и рассчитывает 

ток в третьей фазе. Далее по этим значениям 

токов фаз рассчитываются эквивалентные 

токи в двухфазной системе координат α, β.

Угловое положение ротора определяется 

в блоке Rotor Angle Estimator на основе реше-

ния уравнений электрического равновесия:

Эта система уравнений с помощью инте-

грирования преобразуется в систему уравне-

ний с двумя неизвестными Фr и θr, из которой 

и определяется угол поворота ротора:

По найденному таким образом углу поворота 

ротора и имеющимся расчетным значениям на-

пряжений по продольной и поперечной осям 

Vd и Vq в блоке Space Vector PWM формируется 

алгоритм переключения транзисторов инверто-

ра. Для предотвращения короткого замыкания 

в стойках инвертора блок Dead time вводит вре-

менную задержку между сигналом на закрытие 

первого транзистора и открытие второго.

Помимо осуществления разгона двигателя 

и работы на заданной скорости у устройств 

на платформе iMotion имеются дополнитель-

ные функции:

• ослабление магнитного поля машины;

• изменение угла коммутации.

Функция ослабления поля

ЭДС электрической машины пропорцио-

нальна частоте вращения ротора и магнитно-

му потоку. Для обеспечения работы двигателя 

Рис. 2. Схема определения положения ротора двигателя с постоянными магнитами без датчика положения ротора

Рис. 3. Определение положения ротора
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на частотах вращения выше номинальной при-

меняется алгоритм ослабления магнитного поля 

(field weakening, рис. 4а). Этот алгоритм заклю-

чается в целенаправленном увеличении тока 

по продольной оси (Id) электрической маши-

ны. ЭДС самоиндукции Es = ωLd × id направлена 

против ЭДС вращения электрической машины 

(Er = ω × k × Фm). В результате суммарная ЭДС 

электрической машины снижается, и появля-

ется возможность увеличения скорости враще-

ния ротора. При таком способе регулирования 

полный ток электрической машины не должен 

превышать номинальный уровень. Это при-

водит к тому, что с ростом тока Id приходится 

снижать ток Iq, тем самым снижая момент, раз-

виваемый электрической машиной (рис. 4б). 

Эффективность данного метода управления за-

висит от соотношения индуктивностей Ld и Lq 

и может существенно отличаться для различных 

исполнений электрических машин. Наиболее 

целесообразно применять алгоритм ослабле-

ния поля в машинах с постоянными магнитами, 

установленными внутри ротора, выполненного 

из магнитомягкого материала.

Еще одной важной особенностью плат-

формы iMotion является возможность ав-

томатического изменения угла коммутации 

в процессе работы. В машинах с постоянными 

магнитами, установленными внутри ротора 

(IPM), развиваемый момент складывается 

из двух составляющих. Первая обусловлена 

взаимодействием поля постоянного магнита 

с полем статора, вторая — различием маг-

нитных проводимостей по продольной и по-

перечной осям (и, соответственно, индуктив-

ностей Ld и Lq). На рис. 5 изображены зави-

симости моментов этих двух составляющих 

от угла рассогласования поля статора и ротора 

и кривые суммарного момента при разных 

токах. По приведенным рисункам можно ви-

деть, что максимум момента при разных то-

ках достигается при разных углах опережения. 

Следовательно, для достижения оптимальной 

работы при различных моментах нагрузки 

необходимо изменять угол опережения ком-

мутации. Применение алгоритма изменения 

угла коммутации в платформе iMotion позво-

ляет электроприводам работать с высокими 

характеристиками.

На базе платформы iMotion компания 

International Rectifier выпускает контролле-

ры для приводов различного назначения. 

Контроллер IRMCS3041 предназначен для 

управления одним синхронным двигате-

лем с постоянными магнитами, контроллер 

IRMCS3012 — для управления двумя двига-

телями с постоянными магнитами и коррек-

тором коэффициента мощности, что целе-

сообразно, например, для применения в хо-

лодильниках и кондиционерах. Контроллер 

IRMCS3043 предназначен для управления 

одним двигателем и корректором коэффи-

циента мощности.

Практическое использование 
платформы iMotion

Работа платформы iMotion по управ-

лению ВД была исследована в Учебно-

исследовательском центре силовой и инфор-

мационной электроники, созданном в МЭИ 

на кафедре электротехнических комплексов 

автономных объектов (ЭКАО) при поддержке 

компаний International Rectifier и КОМПЭЛ.

На рис. 6 показан контроллер IRMCS3041 

в комплектации с демонстрационным син-

хронным двигателем с постоянными маг-

нитами GoldenAGE, подключенный к пер-

сональному компьютеру с компьютерной 

средой MCEDesigner. Вид окна MCEDesigner 

приведен на рис. 7. Подключение контрол-

лера к компьютеру осуществляется через 

последовательный COM-порт. Стандартная 

документация содержит файл конфигурации 

(.irc) контроллера IRMCS3041, который опи-

сывает параметры демонстрационного двига-

теля. Если открыть этот файл в MCEDesigner, 

то пользователю станут доступны стандарт-

ные функции: запуск и останов двигателя, 

вывод двигателя на заданную скорость, 

включение демонстрационных и тестовых 

режимов работы.

MCEDesigner позволяет отладить алго-

ритм работы электропривода без написания 

программного кода. Для этого в окне дви-

гателя (Motor1 на рис. 7) в разделе function 

definitions имеется возможность создания 

собственной функции. Функция представ-

ляет собой набор операций, которые пооче-

Рис. 4. а) Ослабление поля синхронной машины с постоянными магнитами; 

б) функция изменения угла коммутации в процессе работы

Рис. 5. Коррекция угла коммутации

Рис. 6. Преобразователь IRMCS3041 с подключенным 

демонстрационным образцом двигателя

а б
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редно будут выполняться на персональном 

компьютере, и их результаты будут переданы 

в память контроллера и выполнены. Функция 

может содержать операции записи в регистр 

8051, чтение из регистра 8051, формирование 

временной задержки между выполнением 

операций и выполнение заданной ранее под-

функции. Также возможно формирование ци-

клического выполнения нескольких операций. 

Многие операции, такие как останов и запуск 

двигателя в заданном направлении, установ-

ление скорости вращения на заданном уровне 

и др., уже созданы разработчиками и пред-

ставлены в списке подфункций. Благодаря 

наличию этих подфункций разработка соб-

ственной функции занимает минимум време-

ни. У разработчика электропривода имеется 

возможность создавать свои подфункции. Это 

можно сделать в окне Motor1/Subfunctions 

library definitions. На рис. 8 представлена соз-

данная тестовая функция, осуществляющая 

запуск двигателя в заданном направлении, 

вращение с постоянной скоростью в течение 

4 с, разгон до большей скорости, вращение 

в течение 5 с с этой скоростью и последующий 

останов.

Для изучения процессов, происходящих 

в электроприводе, MCEDesigner позволяет 

выводить на экран и сохранять показате-

ли работы электропривода. Доступ к ним 

осуществляется из окна System/Monitor 

definitions. На выбор разработчику пред-

ставлены заранее подготовленные пары по-

казателей, например токи по продольной 

и поперечной осям (Id и Iq). Имеется воз-

можность самостоятельно создать группу 

регистрируемых параметров. Диалоговое 

окно приведено на рис. 9. В зоне Input выби-

раются каналы, регистрация которых будет 

производиться, и частота выборки значений. 

В зоне Trigger выбирается и настраивается 

тип записи данных. Запись может произ-

водиться однократно при запуске или при 

достижении определенного условия либо 

циклически. Запись информации происхо-

дит в буфер емкостью 1024 элемента. В зоне 

Оutput выбирается путь к файлу, в котором 

будет сохраняться записанная информация. 

Созданная группа регистрации параметров 

доступна для активации в процессе работы 

двигателя. На рис. 10 представлены гра-

фики угла поворота ротора и тока фазы W 

в процессе запуска двигателя. Полученные 

данные можно обрабатывать как в графо-

построителе MCEDesigner, так и в Microsoft 

Рис. 7. Окно MCEDesigner

Рис. 8. Вид функции

Рис. 9. Диалоговое окно создания каналов регистрации

Рис. 10. Выведенные на экран каналы угла поворота ротора и тока 

в фазе W при разгоне двигателя
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Exсel или другой программе, обрабатываю-

щей таблицы.

Разработку алгоритмов работы электро-

привода можно осуществить в Matlab 

Simulink. Она содержит алгоритмы опреде-

ления положения ротора двигателя с посто-

янными магнитами и алгоритмы управле-

ния моментом двигателя, а также алгоритмы 

контроля скорости вращения, алгоритмы 

ослабления поля машины, необходимые для 

разгона двигателя до скорости выше номи-

нальной без превышения номинального 

напряжения, алгоритмы защиты и форми-

рования сигналов ошибки.

С помощью Simulink имеется возможность 

изменять модель, добавляя определенные 

операции. На сайте International Rectifier есть 

программа Online MCECompiler, которая по-

зволяет сформировать из файла модели bin-

файл, который можно загрузить непосред-

ственно в ОЗУ контроллера MCE.

Набор файлов, поставленных в комплекте 

с контроллером IRMCS3041, позволил бы-

стро настроить работу идущего в комплекте 

синхронного двигателя GoldenAge. Однако 

задачей, которая была поставлена, являлось 

изучение работы контроллера привода со спе-

циальными двигателями, не имеющими се-

рийных аналогов.

Первым являлся синхронный двигатель 

с постоянными магнитами производства 

одного из российских заводов (рис. 11).

Для настройки электропривода на работу 

с двигателем должны быть определены и за-

писаны в файл конфигурации его основные 

параметры. К ним относятся: число полюсов; 

номинальный ток и номинальная частота вра-

щения; сопротивления фазных обмоток; ин-

дуктивности фазных обмоток для продольной 

и поперечной осей; момент инерции ротора; 

коэффициенты момента и ЭДС. При опреде-

лении параметров компания-производитель 

допускает неточность до 10% без существен-

ного изменения показателей в рабочем режи-

ме. Также необходимо знать момент инерции 

механизма, поскольку в начальный момент 

времени разгон происходит в разомкнутой 

системе, при этом контроллер формирует 

ускорение, исходя из уравнения движения 

привода. Здесь следует отметить, что момент 

инерции не требует такой высокой точности, 

как остальные параметры. В нашем случае мо-

мент инерции был задан таким же, как момент 

инерции «стандартного» двигателя. Параметры 

двигателя приведены в таблице 1.

Число полюсов, номинальный ток и номи-

нальная частота вращения были известны. 

Сопротивления и индуктивности обмоток 

определялись с помощью мультиметра. Для 

определения коэффициента ЭДС двигате-

ля его вал был соединен с валом двигателя 

GoldenAge. В MCEDesigner была составлена 

функция, при выполнении которой двига-

тель GoldenAge вращался с разными задан-

ными скоростями в течение 10 с. В момент 

выполнения этой функции на фазных выво-

дах испытуемого двигателя измерялась ЭДС. 

Коэффициент ЭДС определялся как среднее 

арифметическое коэффициентов, получен-

ных для разных скоростей. Коэффициент 

момента не был известен, поэтому его опре-

деление было проведено по рекомендуемой 

International Rectifier формуле для неявнопо-

люсных машин. После измерения параметров 

двигателя они были внесены в таблицу кон-

фигурации и импортированы в MCEDesigner. 

Для проверки соответствия конфигурации 

были выполнены стандартные функции: за-

пуск двигателя и вывод на различные скоро-

сти вращения. После успешного выполнения 

стандартных функций была написана функ-

ция запуска двигателя и работы на несколь-

ких скоростях вращения с выдержкой време-

ни. Электропривод успешно выполнил эту 

функцию на холостом ходу и при нагрузке, 

создаваемой машиной постоянного тока.

После того как был получен положитель-

ный опыт работы с определением параметров 

двигателя и его работой в различных режимах, 

было принято решение приступить к настрой-

ке IRMCS3041 для запуска высокоскоростной 

электротурбомашины (ЭТМ), разработанной 

в МЭИ на кафедре ЭКАО. В подшипниковых 

узлах разработанной машины применены ле-

пестковые газодинамические опоры (ЛГО), 

во многом определяющие особенности рабо-

ты ЭТМ.

На рис. 12 показан общий вид ЭТМ, 

а ее параметры приведены в таблице 2.

Особенностью ЭТМ является малая элек-

трическая постоянная времени обмоток ста-

тора, а также повышенный момент сухого 

трения в опорах при малых частотах вра-

щения. Ввиду этого при управлении ЭТМ 

от IRMCS3041 возникли проблемы. Они были 

связаны с тем, что в режиме первоначально-

го выставления углового положения ротора 

или при разгоне без обратной связи в фазах 

электрической машины при частоте ШИМ, 

ограниченной настройками платформы, воз-

никали прерывистые токи. В результате это-

го запуск машины оказался невозможным. 

Для исключения режимов прерывистых токов 

последовательно с каждой фазой обмотки ста-

тора были подключены дроссели. В результате 

Рис. 11. Контроллер с двигателем регистрации

Таблица 1. Параметры синхронного 

двигателя

Параметр Значение

Номинальная скорость вращения, об/мин. 4000

Индуктивность Lq, Гн 1,5×10–3

Индуктивность Ld, Гн 1,5×10–3

Сопротивление фазы, Ом 0,7

Номинальный ток, А 4А

Момент инерции, кг/м 8×10–3

Коэффициент момента, Нм/А 0,8

Коэффициент ЭДС, В/1000 об/мин. 28

Число полюсов 4

Рис. 13. Высокоскоростная 

электротурбомашина
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токи в фазах стали непрерывными, что позво-

лило осуществить режим первоначального 

выставления положения ротора и разгон в ра-

зомкнутой системе. Но при переходе из ре-

жима разомкнутой системы в режим с кон-

тролем положения ротора проявилась еще 

одна особенность ЭТМ, связанная с низким 

коэффициентом ЭДС. При малых частотах 

вращения ЭДС пренебрежимо мала, ее влия-

ние на токи фаз ничтожно. Поэтому расчет-

ные алгоритмы, заложенные в контроллер 

IRMCS3041, оказались неработоспособными. 

Попытка решить данную проблему путем за-

дания повышенных значений частот враще-

ния, на которых система переходит на работу 

с определением положения ротора, также 

не привела к успеху: в разомкнутой системе 

не удается разогнать ротор электрической ма-

шины до требуемой частоты.

По всей видимости, для применения кон-

троллера IRMCS3041 при управлении высоко-

скоростными синхронными бездатчиковыми 

электродвигателями необходимо в силовой 

части инвертора применять транзисторные 

ключи с максимально высокими частотными 

свойствами, перестраивать контур задания ча-

стоты ШИМ, а также разработать новые алго-

ритмы настройки контроллера при запуске.

Указанные работы ведутся на кафедре 

ЭКАО МЭИ.

Заключение

Перспективность системы iMotion не вы-

зывает сомнений, поскольку примененное 

в ней решение позволяет существенно сокра-

тить время для расчета положения ротора 

синхронной машины, а также снизить время 

на разработку программного обеспечения для 

контроллера электропривода. Сейчас система 

iMotion позволяет с легкостью работать 

с большинством двигателей с постоянными 

магнитами — как серийного, так и опытного 

производства.        
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Таблица 2. Параметры ЭТМ

Параметр Значение

Номинальная частота 
вращения nном, об/мин.

100 000

Максимальная частота 
вращения, nmax об/мин.

110 000

Номинальная мощность Р2, Вт 1000

Характер нагрузки центробежное колесо на валу

Тип машины
с возбуждением от постоянных 

магнитов

Количество полюсов р 2

Номинальный момент Mном, Нм 0,1

Номинальный ток Iном, А 3,3

Пусковой момент 
(сухое трение) Mпуск, Нм

0,08

Частота всплытия* nвс, об/мин. 14 000

Допустимый пусковой ток 
Iпуск, 10–4 кг·м2 8,3

Момент инерции ротора 
Jр, шт.

0,305

Число фаз m 3

Схема соединения фаз «звезда»

Электрическое сопротивление 
фазы Rф, Ом

0,29

Индуктивность фазы Lф, мГн 0,38

Коэффициент крутящего 
момента kм, Нм/А

0,031

Коэффициент фазной 
противо-ЭДС 

kе, В/1000 об/мин.
1,08

Постоянная времени нагрева 
τ, мин.

35

Масса, кг 11

Примечание:* — частота всплытия соответствует образованию 
газового слоя в лепестковых газодинамических подшипниках 
и переходу от режима сухого трения к режиму газовой смазки.
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Компания Cree представила новую серию Z-Rec 

диодов Шоттки с высоким обратным напряже-

нием, изготовленных по SiC-технологии.

Диоды Шоттки на карбиде кремния являются 

оптимальным решением для создания высоко-

эффективных электронных систем. Они обеспе-

чивают все преимущества проверенной Z-Rec 

SiC-технологии: нулевые потери обратного вос-

становления; потери переключения, не завися-

щие от температуры; более высокую рабочую 

частоту.

Появление в линейке продуктов Cree 1700-В 

SiC-диодов Шоттки обеспечивает ряд пре-

имуществ для проектировщиков в высоко-

вольтных силовых приложениях. Диоды на 

карбиде кремния позволяют создавать макси-

мально эффективные устройства с лучшими 

параметрами электромагнитной совместимо-

сти. Меньшие потери при переключении по-

зволяют увеличить рабочие частоты системы 

и, как следствие, уменьшить размер магнитных 

и емкостных компонентов. Значительно со-

кращается размер, вес и стоимость системы. 

Кроме того, наличие SiC-диодов на 1700 В 

позволит устранить необходимость установки 

нескольких кремниевых диодов, тем самым 

сокращая количество компонентов, улучшая 

тепловые характеристики и повышая надеж-

ность.

Новая серия Cree SiC-диодов Шоттки C3Dxx170H 

на 10 A/1700 В и 25 A/1700 В  выпускается в стан-

дартных TO-247-2-корпусах. Рабочая температу-

ра кристалла: –55…+175 °C.

www.compel.ru

Новая серия 1700�В SiC�диодов Шоттки от Cree
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В конце 2011 года компания International Rectifier 

выпустила на мировой рынок новую линейку на-

дежных и эффективных IGBT на 1200 В, предна-

значенных для широкого круга приложений: ин-

дукционных нагревателей, сварочных аппаратов, 

высокомощных выпрямителей, бесперебойных 

источников питания, солнечных батарей и др.

При производстве данных IGBT используется 

технология Field-Stop Trench (FS Trench), кото-

рая позволяет добиться значительного умень-

шения потерь на переключение и проводимость 

и тем самым получить более высокую плотность 

мощности и более высокий КПД при работе на 

высоких частотах. Новая серия дополняет уже 

существующую линейку IGBT cо стойкостью 

к воздействию короткого замыкания 10 мкс.

Помимо вышеперечисленных преимуществ, 

применение новых IGBT позволяет уменьшить 

размеры радиатора, сократить число внешних 

компонентов, а также понизить конечную стои-

мость разрабатываемого изделия. Диапазон то-

ков у новой линейки IGBT для корпусированных 

приборов составляет 20–50 А, для кристаллов — 

до 150 А. Основными преимуществами новых 

IGBT являются: большая квадратная область 

безопасной работы (RBSOA); положительный 

температурный коэффициент; низкое значение 

Vce(on) для уменьшения рассеиваемой мощности 

и получения высокой плотности мощности.

В новой линейке транзисторы IRG7PH35UD1 

и IRG7PH42UD1 обладают устойчивостью к повто-

ряющимся пиковым броскам напряжения до 1300 В.

Доступны IGBT как со встроенным диодом с ма-

лым временем обратного восстановления, так 

и без него. Кристаллы также доступны с паяемым 

металлическим покрытием на передней стороне 

(покрытие позволяет производить корпусирова-

ние без использования проволочных соединений) 

для улучшения тепловых характеристик (возмож-

ность двустороннего охлаждения), повышения 

надежности и эффективности.

www.compel.ru

Сверхбыстрые 1200�В IGBT седьмого поколения от International Rectifier

Корпорация Eaton представила новую серию 

устройств плавного пуска DS7. Ключевой особен-

ностью данной серии является монтаж «без инстру-

ментов», обеспечивающий легкое подключение 

и соединение с другими устройствами. Независи-

мо от того, используются ли они с традиционными 

автоматами защиты двигателя PKZ или с новыми 

PKE (автоматические выключатели защиты дви-

гателя с электронным расцепителем), адаптеры 

PKZM0-XDM позволят надежно, безопасно, акку-

ратно и быстро подсоединить DS7. 

Устройство имеет патентованную технологию пу-

ска, которая обеспечивает мощный запуск двигате-

ля: благодаря компенсации компонентов постоян-

ного тока при пуске, возникающих при двухфазном 

управлении, старт двигателя происходит быстрее 

и с большим управляющим моментом. Устрой-

ство соответствует категории АС53 и обеспечивает 

до 10 пусков/час. 

Также доступны элементы для присоединения ав-

томатических выключателей защиты двигателей и 

реле перегрузки, благодаря чему устройства могут 

быть полностью интегрированы в систему xStart. 

DS7 гарантирует увеличение момента без скачков 

и уменьшение пускового тока для многих прило-

жений: для бесшумного и плавного пуска двигателя 

транспорта и конвейеров, для безударного пуска 

насоса, для пуска вентилятора с меньшим износом 

приводного ремня. 

Продукт уже протестирован и доказал свою эф-

фективность в ряде проектов. Например, «Пром-

холод» стал первой российской компанией, 

применившей устройство DS7 в проекте по модер-

низации щитов управления «сухих охладителей» 

в терминале D аэропорта Шереметьево (Москва).

На данный момент доступны устройства в диапа-

зоне 1,5–110 кВт с напряжением управления 24 В 

AC/DC или 110/230 В AC.

www.eaton.ru.

Устройство плавного пуска DS7 от Eaton
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У
правление односекционными вентильными 

электродвигателями (BLDC) в составе меха-

тронного модуля привода систем активно-

го воздушного охлаждения элементов системного 

блока персонального компьютера (ПК), в частно-

сти, центрального или графического процессоров, 

со стороны датчиков Холла позволяет существенно 

повысить энергоэффективность его электромехани-

ческой части, учитывая также при этом коэффици-

ент технического использования и малый диапазон 

регулирования 1:10 для системного блока средне-

го объема и среднестатистической конфигурации. 

Одними из главных положительных черт данного 

преобразования являются [1]:

• снижение установленной мощности многофазных 

преобразователей постоянного тока электропита-

ния материнской платы системного блока ввиду 

слаботочности цепей управления;

• снижение импульсных помех ввиду отсутствия ре-

гулирования в силовой цепи многодвигательного 

электропривода;

• высвобождение дополнительной мощности для 

интенсификации работы процессоров и модулей 

памяти, а также модулей расширения материн-

ской платы.

Регулирование в данном диапазоне возможно 

как по цепи обратной связи от датчиков Холла, так 

и других драйверов BLDC. Усилители РА, вклю-

ченные в цепь управления сигналом, выполнены 

на значительно меньшую установочную и регули-

ровочную мощности по сравнению с управлением 

по цепи силовых обмоток BLDC. Схема оказывает-

ся особенно простой при релейном и импульсном 

способе управления BLDC, при котором отсечка об-

ратной связи приводит к тормозу, а включение — 

к разгону (рис. 1).

Для проверки теоретических положений в про-

грамме MATLAB-Simulink были проведены модели-

рование и экспериментальный анализ, в результате 

Математическая модель 
мехатронного модуля

системы охлаждения персонального компьютера 
на основе односекционных BLDC

Пулат Сагитов, 
д. т. н., профессор

aipet@aipet.kz

Дамир Гафурьянов

radan-electric@mail.ru

Рашид Гафурьянов

Рис. 1. Схема при релейном и импульсном способе 

управления BLDC

Рис. 2. Структурная и принципиальная схемы имитационной модели односекционного BLDC
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которых получены структурные и принци-

пиальные схемы имитационной модели од-

носекционного BLDC в многодвигательном 

электроприводе активной системы воздуш-

ного охлаждения ПК (рис. 2).

Уравнение входного контура структурной 

схемы привода:

EV – iVRV – iCRC – vC = 0,

vdr = vC + iCRC,

iV = iC + idr,                       (1)

где: EV и RV — ЭДС и внутреннее сопротивле-

ние источника; RC — сопротивление в цепи 

конденсатора; iV — ток через источник пи-

тания; idr — входной ток преобразователя; 

vC — напряжение на конденсаторе.

VC = QC/C,

iC = dQC/dt,

где: QC — заряд на конденсаторе; С — ем-

кость конденсатора; iC — ток через конден-

сатор.

В большинстве BLDC привода вентиля-

торов используется прямоугольная форма 

напряжений в процессе коммутации Vдв, 

временные рамки которых определяются по-

ложением датчика Холла. Это описывается 

следующим уравнением:

vm = sign[sin(θ+α)]vdr.              (2)

Учитывая, что:

vm = kdrvrbbg,                      (3)

vrbbg = vrbb–kPAvHsin(θ+α),        (4)

где: vm — выходное напряжение преобразова-

теля, питающего обмотки односекционного 

BLDC, В; vrbbg — выходное напряжение источ-

ника питания, В; kdr — коэффициент усиления 

драйвера.

(5)

где: PPA — потребляемая мощность блока 

PA, Вт.

Механическая система одного электродвига-

теля со всеми вращающими моментами схема-

тически показана на рис. 3 [2].

Уравнение моментов:

J(dω/dt) = Tвт–Tl –Bmω–Tf,         (6)

где: J(dω/dt) — момент инерции электро-

двигателя, кг·м2; Tвт — электромагнитный 

момент электродвигателя, Нм; Tl = Kω2 — на-

грузочный момент, Нм; Bm — коэффициент 

вязкого трения, Нмс; Tf — коэффициент су-

хого трения, Нм;

Структурная схема односекционного BLDC 

с управлением от датчиков Холла в MATLAB-

Simulink показана на рис. 4 [3]. Модель не 

учитывает обратную связь по температуре, 

поскольку постоянная времени обратной 

Рис. 3. Механическая система одного электродвигателя со всеми вращающими моментами

Рис. 4. Структурная схема односекционного BLDC с управлением от датчиков Холла
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связи по температуре значительно превы-

шает постоянную времени якорной цепи.

Микропроцессорный контроль использу-

ется для обеспечения температурного режи-

ма элементов системного блока, контроля 

и защиты электроприводов. Температурная 

проверка реализована в пяти точках на плате 

и процессоре. Это позволяет обеспечить энер-

госберегающее управление многодвигатель-

ным электроприводом на односекционных 

BLDC для данного приложения.

Виртуальная модель расчетной системы 

представлена на рис. 5, также без учета обрат-

ной связи по температуре. Сравнение двух на-

пряжений задания Ureg представлено на рис. 6. 

Рабочий ток одного двигателя представлен 

Рис. 5. Виртуальная модель расчетной системы

Рис. 6. Сравнение двух напряжений задания Ureg

Рис. 7. Рабочий ток одного двигателя

Рис. 8. Электромеханические характеристики 

для одного электродвигателя
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на рис. 7. Электромеханические характеристи-

ки для одного электродвигателя представлены 

на рис. 8.

Выводы

Этот метод обеспечивает энергосберегаю-

щее управление [4] односекционными BLDC, 

без PWM-регулирования со стороны источ-

ника питания, при том же диапазоне регу-

лирования. Контроль скорости вращения 

реализован только при помощи датчиков 

Холла. Результаты проведенных эксперимен-

тов показывают, что данный метод не может 

быть использован для высокоточных и ши-

рокорегулируемых приводов, кроме диапа-

зона 1:10 для данного приложения, данной 

комплектации и требований к системному 

блоку [5].

Получены структурная и виртуальная мате-

матические модели односекционного BLDC 

с управлением от датчиков Холла. Механические 

характеристики в значительной степени отра-

жают характеристики двигателя постоянного 

тока.         
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Компания Mean Well представила RSD-150 — серию DC/DC-преобра-

зователей в перфорированном кожухе, с пыле- и влагозащитным покры-

тием, способных выдерживать вибрацию 5g и имеющих низкопрофильную 

конструкцию.

Особенности изделий:

• соответствие стандарту EN50155 (IEC60571) (ж/д-применение);

• расширенный входной диапазон напряжений 2:1;

• КПД до 91%;

• диапазон рабочих температур –40…+70 °С (хранение при –40…+85 °С);

• естественное охлаждение;

• электрическая прочность изоляции вход/выход 4000 В DС;

• габариты 189×77×36 мм (низкий профиль, 1U);

• защита от:

–  выходного напряжения,

–  короткого замыкания, перегрузки на выходе (ограничение выходного 

тока), 

–  неправильного подключения полярности входного напряжения;

• соответствие международным стандартам CE, EN50155.

DC/DC-преобразователи серии RSD-100 предназначены для эксплуатации 

в жестких условиях (пыль, грязь, повышенные вибрации), рекомендуются 

для применения на транспорте, метрополитене, железной дороге, в про-

мышленных установках, системах безопасности и бесперебойного питания, 

в телекоммуникационном оборудовании.

www.eltech.spb.ru

150�Вт DC/DC�преобразователи для железнодорожного транспорта
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Введение

Наблюдаемое в последнее время интенсивное 

развитие распределенных систем электропитания 

стало возможным благодаря разработке мощных 

ИМС DC/DC-конвертеров (преобразователей), об-

ладающих высокой эффективностью и, соответ-

ственно, малой собственной потребляемой мощ-

ностью [1, 2]. Такие ИМС выполняются в мало-

габаритных корпусах типа SOP, ESOP, SOIC, DFN, 

QFN, что позволяет их устанавливать на печатных 

платах точно так же, как и другие электронные 

компоненты.

Практически во всех современных DC/DC-

преобразователях присутствует функция плавного 

старта (Soft Start), использующая внешний или 

встроенный в ИМС конденсатор с целью исклю-

чить всплески выходного напряжения при запуске 

ИМС [1]. Также существуют системы программи-

рования плавного старта, в которых первичный 

AC/DC-источник подает на DC/DC-преобразователи 

управляемое питающее напряжение [3]. Наличие 

в современных DC/DC-конвертерах таких функ-

ций, как защита от превышения выходного напря-

жения (OVP), термозащита (OTP), включение/вы-

ключение ИМС посредством управляющего входа 

с определенной частотой, предъявляет к системе 

плавного старта дополнительное требование: ра-

бота системы не должна приводить к появлению 

всплесков выходного напряжения при автомати-

ческом рестарте ИМС после срабатывания выше-

названных защит, кратковременного сбоя питания 

и в случае быстрого принудительного выключе-

ния/включения ИМС.

Целью работы, результаты которой изложены 

в статье, являлось проектирование системы плавного 

старта для DC/DC-конвертеров, корректно работаю-

щей в вышеперечисленных режимах.

Блок�схема плавного старта

На рис. 1 представлена блок-схема плавного старта 

в DC/DC-преобразователе, включающая следующие 

составные части:

• Усилитель ошибки U1 с дополнительным неин-

вертирующим входом, к которому подключена 

схема плавного старта и GND через транзистор 

MN1. Усилитель ошибки U1 подключен к цепи 

обратной связи своим инвертирующим входом, 

а один из его неинвертирующих входов подклю-

чен к опорному напряжению Vref1. Выход усили-

теля ошибки U1 соединен с входом компаратором 

ШИМ (не показан на рис. 1), а также с внешним 

выводом COMP для подключения цепи компенса-

ции. Выход усилителя ошибки U1 также соединен 

с GND через транзистор MN2.

• Блок плавного старта, включающий источник 

постоянного тока Iss, соединенный с внешним 

конденсатором Css, которые подключены своей 

общей точкой к дополнительному входу усили-

теля ошибки. Блок плавного старта предназна-

чен для генерирования постепенно повышаю-

щегося напряжения. Значение тока Iss и емкость 

конденсатора Css определяют время плавного 

запуска.

• Цепь разряда конденсатора Css в виде транзистора 

MN1, которая через схему инвертора U1 включа-

ется входной схемой управления U2 и форми-

рует ток разряда конденсатора плавного старта. 

Транзистор MN2, соединенный своим затвором 

с затвором транзистора MN1, используется для 

отключения выхода усилителя ошибки U1.

• Блокирующий компаратор U4, сравнивающий 

заданное опорное напряжение Vref2 (Vref2 = Vb/2), 

с внешним управляющим сигналом EN. Если на-

пряжение на входе EN снижается до уровня ниже 

значения Vb/2, то на выходе компаратора U4 уста-

навливается высокий уровень сигнала.

• Логический элемент U5 и модифицированный ин-

вертор U6. Затворы транзисторов MN1 и MN2 со-

единены с выходом инвертора U6. Вход инвертора 

U6 подключен к выходу логического NOR2 элемен-

та U5. Один вход элемента U5 подключен к инвер-

тирующему выходу 
–
Q входной схемы управления 

U2, а второй вход элемента U5 подключен к выходу 

блокирующего компаратора U4.

• Входной блок управления U2, состоящий из вну-

треннего источника питания Us, RS-триггера, ин-

Система плавного старта
для DC/DC-конвертеров

Владимир Котов
Денис Рудаковский

micronica.office@gmail.com

В статье рассмотрена усовершенствованная система плавного старта для запуска 
DC/DC�конвертеров, используемых в распределенных системах электропитания. 
Показано, что разработанная схема позволяет исключить всплески выходного 
напряжения не только при включении ИМС, но и при их автоматическом рестарте, 
вызванном срабатыванием защит, кратковременным сбоем питания и при 
управлении работой ИМС по управляющему входу.
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вертора INV, источника постоянного тока 

I1 и ключа SW1. Входной блок управления 

служит для получения внешнего управляю-

щего сигнала и управления блоком плав-

ного старта, цепью разряда и внутренним 

источником смещения U3. Токовый выход 

Io подключен к затворам транзисторов 

MN1 и MN2, что обеспечивает дополни-

тельное управление этими транзисторами. 

На вход S RS-триггера приходит управляю-

щий сигнал EN и, в то же время, на R-вход 

триггера приходит инверсное значение 

сигнала EN через инвертор INV. Выход Q 

RS-триггера подключен ко входу управле-

ния источника напряжения смещения U3 

DC/DC-конвертера. Инверсный выход 
–
Q 

RS-триггера подключен к входу логическо-

го элемента U5.

• Источник внутреннего напряжения сме-

щения U3, который преобразует входное 

напряжение VIN в напряжение питания для 

внутренних блоков DC/DC-преобразователя 

и который включается сигналом от входной 

схемы управления U2, когда уровень внеш-

него сигнала управления выше порогового 

напряжения RS-триггера.

Рассмотрим более подробно работу систе-

мы плавного старта.

При включении ИМС, когда напряжение 

на управляющем выводе EN увеличивается 

и становится выше порогового напряжения RS-

триггера, высокий уровень сигнала на выходе 

Q RS-триггера включает источник напряжения 

смещения U3. Низкий уровень на инверсном 

выходе  
–
Q RS-триггера размыкает выключатель 

SW1 и отключает источник постоянного тока I1. 

Когда напряжение на управляющем выводе EN 

возрастает выше уровня Vb/2, на выходе бло-

кирующего компаратора U4 устанавливается 

низкий уровень сигнала. Следует отметить, 

что в момент, когда напряжение на входе EN 

достигает значения Vb/2, источник напряже-

ния смещения U3 уже функционирует в нор-

мальном режиме, поскольку он был включен 

при более низком значении EN. Низкий уро-

вень на выходе компаратора U4 устанавлива-

ет на выходе элемента «Или–Не» логическую 

«1», и транзисторы MN1, MN2 закрываются. 

Ток Iss заряжает внешний конденсатор Css. 

Напряжение на выходе усилителя ошибки U1 

постепенно возрастает. В итоге напряжение 

на выходе DC/DC-конвертера увеличивается 

также постепенно.

При выключении ИМС, когда напряже-

ние на управляющем входе EN уменьшается 

до значения ниже Vb/2, на выходе блоки-

рующего компаратора U4 устанавливается 

сигнал высокого уровня. В результате этот 

сигнал открывает транзисторы MN1 и MN2. 

Начинается разряд внешнего конденсато-

ра Css через транзистор MN1. Транзистор 

MN2 замыкает на землю выход усилителя 

ошибки U1, следовательно, низкий уро-

вень напряжения будет и на выходе DC/DC-

преобразователя .  Когда  напряжение 

на управляющем выводе EN далее снижается 

и становится ниже порогового напряжения 

RS-триггера, низкий уровень сигнала на вы-

ходе Q RS-триггера отключает источник на-

пряжения смещения U3.

Очевидно, что функционирование опи-

санной структуры зависит от скорости 

нарастания/спада и частоты внешнего 

управляющего сигнала EN. При чрезмерно 

высокой скорости спада управляющего сиг-

нала EN RS-триггер может отключить ис-

точник напряжения смещения U3 до того, 

как транзистор MN1 полностью разрядит 

конденсатор Css. На конденсаторе Css сохра-

нится уровень напряжения, который может 

оказаться выше опорного напряжения Vref1. 

В момент, когда на входе EN вновь появится 

высокий уровень сигнала, в схеме может по-

явиться всплеск, который перегрузит вход 

питания или будет причиной появления 

всплеска выходного напряжения. Другими 

словами, схема плавного пуска не будет 

корректно выполнять свою функцию. Для 

устранения указанного недостатка в схему 

добавлен источник постоянного тока I1. 

В момент, когда источник напряжения 

смещения U3 выключен, высокий уровень 

сигнала на инверсном выходе RS-триггера 

замкнет ключ SW1 и подключит источник 

постоянного тока I1 к внутреннему источ-

нику питания Us. Ток I1 будет удерживать 

транзистор MN1 в открытом состоянии 

до полной разрядки конденсатора Css. Для 

устранения нежелательных путей протека-

ния тока I1 схема инвертора U6 дополнена 

диодом D1, подключенным анодом к стоку 

PMOS транзистора, а катодом — к выходу 

инвертора.

Следует отметить, что скорость разряда 

емкости Css также зависит от ширины тран-

зистора MN1. Такой способ регулировки при-

меняется при необходимости увеличения ча-

стоты управляющего сигнала по входу EN.

Полученный результат

Разработанная система плавного старта 

была реализована в серии микросхем однокри-

стальных синхронных понижающих DC/DC-

преобразователей компании «Микроника» [4]. 

Электрические параметры микросхем (та-

блица) позволяют реализовать на их основе 

недорогие источники питания для наиболее 

востребованных уровней рабочих токов и на-

пряжений в распределенных системах элек-

тропитания.

Полученный результат иллюстрирует 

рис. 3, где показано отсутствие всплеска вы-

ходного напряжения в момент старта ИМС 

при управлении по входу EN с частотой 10 Гц, 

тогда как для неоптимальной системы плав-

ного старта всплеск Vout составляет ~2 В при 

номинальном напряжении 1,2 В (рис. 2). 

Анализ выходного напряжения при рестарте 

ИМС после срабатывания OVP, OTP также по-

казал отсутствие всплесков.

Заключение

Разработанная система плавного старта 

позволяет исключить перегрузку входного 

источника питания и устранить всплеск на-

Рис. 1. Блок<схема системы плавного старта DC/DC<преобразователя

Таблица. Основные параметры микросхем

Наименование Vвх, В Vвых, В Iвых. макс, А Vfb, мВ Ishtd, мкА Частота,  кГц Тип корпуса

MCA1086 4,5–18 0,925–12 2 925±25 <3 380 SOP-8L

MCA1087 4,5–23 0,925–16 2 925±25 <3 360 SOP-8L

MCA1088 4,5–23 0,925–16 3 925±25 <3 350 SOIC-8N
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пряжения на выходе DC/DC-преобразователя 

при автоматическом рестарте ИМС после сра-

батывания защит OVP, OTP, кратковремен-

ного сбоя питания и в случае быстрого при-

нудительного выключения/включения ИМС 

(управления по входу EN).

Кроме того, при необходимости можно суще-

ственно увеличить частоту управляющего сигна-

ла на входе EN. Это улучшает функциональные 

возможности DC/DC-преобразователя и значи-

тельно расширяет область его применения.

Предложенная схема позволяет увеличить 

надежность DC/DC-преобразователя и, соот-

ветственно, изделия в целом.      
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Рис. 2. Вид выходного напряжения при управлении ИМС по входу EN 

с частотой 10 Гц при неоптимальной системе плавного старта 

(канал 2 — выходное напряжение Vout; канал 3 — сигнал EN; 

всплеск Vout ~ 2 В при номинальном напряжении 1,2 В)

Рис. 3. Вид выходного напряжения при управлении ИМС по входу EN 

с частотой 10 Гц при использовании разработанной системы плавного 

старта (канал 3 — выходное напряжение Vout; канал 1 — сигнал EN; 

всплеск по Vout отсутствует)
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Компания Delta Elektronika BV (Нидерланды) выпустила новый источ-

ник питания серии ES300 мощностью 300 Вт, призванный обеспечить 

надежную работу с высокой стабильностью и низким уровнем шумов 

в лабораторных и промышленных применениях.

Основные характеристики ES300:

• выходное напряжение 30 В;

• выходной ток 10 А;

• КПД до 86%;

• коррекция коэффициента мощности, cosϕ>0,97;

• диапазон рабочих температур –20…+50 °С (100% нагрузки);

• изоляция вход/выход 4 кВ.

Источник питания при помощи специальных панелей может быть 

установлен в 19" стойку как модуль 1U половинной ширины. 

ES300 может работать в режимах как постоянного напряжения, так 

и постоянного тока, допускает последовательное или параллель-

ное включение. Возможность управления источником при помощи 

аналоговых и цифровых сигналов включена в основное исполнение 

и присутствует во всех изделиях серии.

Для ES300 доступны различные опции, например, доступны интерфей-

сы Ethernet, CANopen, Profibus, RS232 и IEEE488. Другие опции дают 

возможность работы с обратной связью по напряжению на нагрузке. 

Выпускаются версии с усиленной вторичной изоляцией или размеще-

нием выходных клемм на задней панели. Имеется возможность подклю-

чать внешние модули интерфейсов Ethernet, RS-232, IEEE-488, а также 

модуль гальванической развязки для сигналов управления ISO-AMP.

www.aviton.spb.ru

Источник питания ES300 
от Delta Elektronika BV
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Д
о недавнего времени стандартным для им-

пульсных источников питания (SMPS) было 

аналоговое управление. В настоящее время 

с появлением быстродействующих недорогих циф-

ровых ИС возрастает интерес к системам цифрового 

управления импульсными источниками вторичного 

электропитания (ИИЭП). Цифровое управление по-

зволяет оптимизировать операцию управления, по-

высить КПД, обеспечить линейность регулировки тока 

нагрузки. Простота управления цепью обратной связи 

источника питания (ИП) делает цифровое управление 

особенно привлекательным как для неизолированных 

понижающих многоканальных преобразователей, так 

и для изолированных источников питания в составе 

многоюнитных систем с цифровым делением токов. 

Преобразователи с петлей обратной связи с цифро-

вым управлением могут функционировать как систе-

мы анализа работы собственной схемы. Основываясь 

на измерении параметров системы, устройство может 

оптимизировать собственный петлевой отклик. Это 

будет особенно ощутимо в случае необходимости ком-

пенсировать большую емкость нагрузки и приведет 

к увеличению срока службы компонентов. В первой 

части статьи будет проведено сравнение аналоговых 

и цифровых методов управления ИИЭП. Во второй 

части будут рассмотрены вопросы построения эффек-

тивных ИИЭП. В третьей части будет дан обзор совре-

менных сигнальных контроллеров (DSС) и их основ-

ных модулей, используемых для управления петлей 

обратной связи в ИИЭП.

Типичный импульсный блок питания состоит 

из диодного моста, выпрямляющего входное напря-

жение, ключевого каскада, выходного сглаживающе-

го фильтра и цепи обратной связи, регулирующей 

выходное напряжение и обеспечивающей защиту 

от перегрузок по напряжению и току. Обратная связь 

поступает на блок Контроллер, выходной сигнал ко-

торого, как правило, имеет , широтно-импульсную 

(ШИМ) или частотно-импульсную (ЧИМ) модуля-

цию. Обобщенная блок-схема стандартного импульс-

ного ИП показана на рис. 1.

При регулировании, в зависимости от схемы по-

строения ключевого каскада и типа преобразования 

(вверх, вниз или в обе стороны), может меняться как 

ширина импульсов управления, так и их частота. 

По сути, отличия ИИЭП с аналоговым и с цифровым 

управлением, если рассматривать упрощенную схему 

на рис. 1, кроются в реализации блока Контроллер. 

Блок-схема источника питания с аналоговым управ-

лением показана на рис. 2.

Петля обратной связи для стабилизации напряже-

ния содержит: датчик напряжения; усилитель ошибки 

со сложной цепью обратной связи; синхрогенератор; 

генератор пилообразных импульсов, сумматора/вычи-

тателя, датчика тока, компаратора и RS-триггера, которые 

образуют ШИМ. Для сравнения на рис. 3 показана блок 

схема источника питания с цифровым управлением.

Здесь петля обратной связи состоит из датчика напря-

жения, АЦП, цифрового компаратора, 2z2p-контроллера, 

блока масштабирования и компенсатора наклона, 

ЦАП, датчика тока, компаратора, схемы бланкирова-

ния схемы ограничения тока и управляющего ШИМ. 

Согласно рисунку, схема получается достаточно слож-

ная, и ее реализация на дискретных компонентах, оче-

видно, будет дорогостоящей. Поэтому до появления 

недорогих быстродействующих микроконтроллеров 

для обработки смешанных сигналов ИП с цифровым 

управлением были мало распространены.

Каждый тип управления имеет свои достоинства 

и недостатки, их перечень приведен в таблице 1.

Указанные в таблице 1 особенности позволяют резко 

сократить количество деталей в источниках питания 

с цифровым управлением, а постоянное совершен-

ствование микроконтроллеров нивелирует указанные 

Источники питания 
с цифровым управлением

Андрей Самоделов
Сергей Игнатов

ti@compel.ru

Рис. 1. Обобщенная блок<схема импульсного 

источника питания

Рис. 2. Типовая блок<схема импульсного источника питания с аналоговым управлением
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недостатки. На сегодня стоимость цифровой 

системы управления практически совпадает 

со стоимостью аналоговой даже для простых 

одноканальных источников питания. В много-

канальных источниках питания выигрыш 

в стоимости решения с цифровым управлением 

абсолютный.

Семейство 
микроконтроллеров C2000

До появления микроконтроллеров реаль-

ного времени семейства C2000 от TI было 

достаточно сложно выбрать компоненты для 

источника питания с цифровым управлением. 

Микроконтроллеры C2000 имеют 32-разрядное 

ядро, TMS320C28x™ имеет однотактовый 

32х32-разрядный аппаратный умножитель 

и однотактовое выполнение атомарных ин-

струкций. Уникальные, нацеленные на буду-

щее периферийные модули включают рас-

параллеленные АЦП с производительностью 

до 12,5 MSPS (Delfino), ШИМ с высоким разре-

шением, расширенные блоки захвата и многое 

другое. Кроме того, для микроконтроллеров 

C2000 имеются уникальные средства разра-

ботки, основанные на управляющих модулях 

controlCARD и мощном пакете поддержки 

разработок controlSUITE™. С помощью этого 

набора инструментов можно исследовать ши-

рокий диапазон готовых решений и конфи-

гураций, чтобы найти наиболее совершенное 

решение для собственных разработок.

На рис. 4 показано развитие семейства микро-

контроллеров C2000. В настоящее время оно со-

стоит из трех подсемейств: микроконтроллеров 

Piccolo начального уровня для приложений, чув-

ствительных к стоимости; мощных сигнальных 

процессоров Delfino для управления сложны-

Рис. 3. Типовая блок<схема импульсного блока питания с цифровым управлением

Рис. 4. Развитие семейства микроконтроллеров C2000

Таблице 1. Сравнение аналогового и цифрового управления импульсными источниками питания

Аналоговое управление Цифровое управление

+

• Непрерывная работа (бесконечная частота дискретизации).
• Проще понимание/использование.
• Низкая потребляемая мощность.
• Доступны однокристальные решения (интегрированный драйвер).
• Исторически более низкая стоимость.

• Устойчиво к влиянию внешней среды (температура, дрейф, помехи и т. д.).
• Графический пользовательский интерфейс (GUI), возможность изменить и сохранить параметры управления/более 
гибкое решение, возможность выполнить автокалибровку.
• Высокая точность/предсказуемое поведение.
• Возможность более продвинутого управления (нелинейность, многоканальность).
• Может отрабатывать множество обратных связей и дополнительных функций.

-

• Температурные дрейфы 
  компонентов/нестабильность.
• Технологический разброс значений компонентов.
• «Зашитый» функционал/отсутствие гибкости.
• Ограничение классической теорией управления.
• Большое количество компонентов в сложных системах.

• Ограничения пропускной способности (связанные со скоростью измерения).
• Дискретность ШИМ.
• Проблемы с представлениями чисел (квантование, округление и т. д.).
• Сложности выбора сигнального контроллера (DSC) — АЦП, ШИМ (разрядность, скорость, цена).
• Ограничения быстродействия ЦПУ.
• Необходимость дополнительного источника питания и интерфейсов управления.
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ми многоканальными системами и приводами; 

двухъядерных микроконтроллеров Concerto, 

обеспечивающих независимый обмен данными 

и реализацию алгоритмов управления.

32�разрядные микроконтроллеры 

Piccolo: оптимальное соотношение 

цена/производительность

Семейство Piccolo микроконтроллеров 

TMS320F2802x/2803x/2806x обеспечивает недо-

рогое, высоко интегрированное процессорное ре-

шение, позволяющее реализовывать управление 

в реальном времени с высокой интенсивностью 

вычислений. Процессоры Piccolo могут работать 

на частотах до 80 МГц и имеют до 256 кбайт инте-

грированной flash-памяти, специализированные 

ШИМ высокого разрешения, производительные 

АЦП, аналоговые компараторы и интерфейсы 

обмена данными. Интегрированная поддерж-

ка операций с плавающей точкой приводит 

к легкости реализации сложных алгоритмов. 

Дополнительный ускоритель законов управ-

ления (Control Law Accelerator, CLA) обеспечи-

вает реализацию цепей обратной связи, неза-

висимых от центрального процессора, и имеет 

прямой доступ к результатам преобразования 

АЦП и модулю ШИМ. Дополнительный модуль 

вычисления полиномов Витерби и выполнения 

операций с комплексными числами (Verterbi 

Complex Math Unit, VCU) позволяет создавать 

PLC-приложения и значительно ускоряет выпол-

нение операций с комплексными числами. Для 

увеличения производительности, и простоты 

использования в MCU F2806x имеется сопро-

цессор арифметики с плавающей точкой (FPU). 

Наличие микросхем в корпусах с различным 

количеством выводов и с различным набором 

периферийных модулей обеспечивает процес-

соры семейства Piccolo превосходной комбина-

цией производительности, интеграции, размера 

корпусов и низкой стоимости.

Микроконтроллеры Concerto: 

бескомпромиссное сочетание 

возможностей обмена данными 

и управления

Микроконтроллеры F28M35x семейства 

Concerto обладают превосходным сочетанием 

возможностей обмена данными и управления 

за счет комбинации ядер ARM Cortex-M3 и C2000 

C28x в одной микросхеме. MCU Concerto позво-

ляют таким приложениям, как инверторы сол-

нечных электростанций и системы промыш-

ленного управления, сохранять преимущества 

независимого обмена данными и управления 

за счет наличия двух независимых ядер в одном 

кристалле. Тактовая частота в MCU Concerto мо-

жет достигать 150 МГц для ориентированного 

на управление ядра C28x и 100 МГц для комму-

никационного ядра ARM Cortex-M3. До 1 Мбайт 

flash-памяти и до 132 кбайт RAM, широкий набор 

интерфейсов обмена данными, включая Ethernet, 

USB, CAN, I2C, SPI, SCI и McBSP, обеспечивают 

низкую стоимость систем, возможность серти-

фикации по требованиям безопасности.

Перейдем к рассмотрению принципов соз-

дания источников питания.

Основные топологии 
построения AC/DC� 

и DC/DC�преобразователей

В зависимости от типа входного напряже-

ния, мощности блока питания, частоты пре-

образования и характера нагрузки использу-

ются различные топологии построения бло-

ков питания. В таблице 2 приведены основные 

топологии классических импульсных AC/DC-, 

DC/DC-преобразователей напряжения.

Технологии не стоят на месте, топологии 

усовершенствуются для увеличения КПД 

и улучшения соотношения мощность/объем. 

Такие решения не всегда бывают выгод-

ными по цене и зачастую являются более 

сложными в реализации, но дают те самые 

1–5% прироста КПД, которые позволяют 

иметь преимущества на рынке. Примерами 

из таких решений являются резонансный 

Таблица 2. Основные топологии классических импульсных преобразователей напряжения

Базовая топология преобразователя Упрощенная схема преобразователя Диапазон мощностей

Понижающий (Buck) Низкая–средняя

Повышающий (Boost) Низкая–средняя

Понижающе-повышающий (Buck-Boost) Низкая–средняя

Обратноходовой (Flyback) Низкая

Прямоходовой (Forward) Низкая-средняя

Čuk Низкая–средняя

Sepic Низкая-средняя

Zeta Низкая-средняя

Рис. 5. Блок<схема типичного резонансного полумостового LLC<преобразователя
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LLC-преобразователь и безмостовой ККМ. 

На рис. 5 показана типовая блок-схема резо-

нансного LLC-преобразователя.

Преимуществами этой топологии являют-

ся благоприятные моменты переключения 

и, как следствие, сравнительно малые потери 

мощности на силовых приборах, невысокий 

уровень и узкий спектр помех, что позволяет 

упростить выходные фильтры и получить до-

полнительные проценты КПД.

На рис. 6 показана упрощенная схема без-

мостового ККМ. За счет использования в вы-

прямителе вместо двух диодов управляемых 

резисторов на основе MOSFET в данной схе-

ме, по сравнению с обычной топологией Boost 

PFC, уменьшаются потери мощности.

Для примера (ККМ на 270 Вт), вычисления 

в MathCAD дают потери 5,5 Вт в выпрями-

тельном мосте и 2,26 Вт в MOSFET. При этом 

КПД достигает 95,3%. В безмостовом ККМ по-

тери имеются только в MOSFET и составляют 

5,18 Вт, при этом КПД возрастает до 96,1%.

Перейдем к рассмотрению вопросов выбо-

ра контроллера для цифрового управления 

ИИВЭП.

Выбор контроллера 
для цифрового управления ИИВЭП

Для построения схем цифрового управ-

ления импульсными источниками питания 

наиболее подходящими являются цифровые 

сигнальные процессоры (DSP) семейства 

C2000 на базе ядра C28 корпорации Texas 

Instruments. Они обладают большим быстро-

действием, невысоким энергопотреблением, 

хорошим соотношением цена/производи-

тельность и могут работать в реальном мас-

штабе времени. Для этих процессоров имеет-

ся большое количество образцов разработок, 

программных и аппаратных средств разработ-

ки и отладки. Кроме того, ядро C28 исполь-

зуется в двухъядерных микроконтроллерах 

семейства Concerto, которые за счет второго 

ядра Cortex-M3 обладают превосходными 

коммуникационными возможностями, позво-

ляющими реализовывать управление по стан-

дартным промышленным шинам: CAN, LIN, 

RS-485 и Ethernet.

Периферийные модули 
микроконтроллеров С2000, 
используемые для создания 

ИП с ЦУ

Для создания петли обратной связи ИИВЭП 

с цифровым управлением прежде всего необ-

ходимы АЦП и ШИМ. Для управления оди-

ночными ключами одноканальных источни-

ков питания великолепно подходит модуль 

ШИМ с высоким разрешением (HRPWM). 

При необходимости управлять сложными 

многоканальными источниками питания или 

многофазными мостовыми и полумостовыми 

схемами следует обратить внимание на мо-

дуль расширенного ШИМ (ePWM), который 

способен вырабатывать сложный многофаз-

ный сигнал с общей синхронизацией. Кроме 

того, при построении системы управления 

на микроконтроллерах C2000 для повышения 

производительности рекомендуется исполь-

зовать такие блоки, как акселератор законов 

управления (CLA) и блок VCU для комплекс-

ной арифметики и вычисления контрольных 

сумм (CRC). Далее будет рассмотрен каждый 

из этих блоков.

Аналого�цифровой преобразователь 

(ADC) контроллеров Piccolo

Модуль АЦП представляет собой 12-

разрядный конвейерный аналого-цифровой 

преобразователь. В его состав входят аналого-

вые мультиплексоры (MUX), два устройства 

выборки-хранения (S/H), ядро преобразова-

теля, стабилизаторы напряжения и другие 

аналоговые схемы. Цифровая часть преобра-

зователя содержит программируемый кон-

троллер последовательности выбора каналов 

(sequencer), регистры результата, интерфейс 

к аналоговым схемам, интерфейс к перифе-

рийной шине и к другим внутренним моду-

лям.

Модуль АЦП имеет 16 каналов, которые 

можно сконфигурировать как два незави-

симых восьмиканальных модуля для обслу-

живания ePWM или использовать каскадное 

включение двух восьмиканальных модулей 

для получения одного 16-канального. Каждый 

из восьмиканальных модулей имеет собствен-

ную схему выборки-хранения, что позволя-

ет запоминать одновременно два входных 

аналоговых сигнала. Результат преобразова-

ния запоминается в одном из 16 регистров 

ADCRESULTn, соответствующих выбранно-

му входному каналу. Несмотря на множество 

входных каналов и два контроллера преобра-

зования, в модуле АЦП имеется только один 

преобразователь. На рис. 7 показана блок-

схема модуля АЦП.

АЦП имеет высокую производительность, 

достигающую 4,5 MSPS. При использовании 

внутреннего ИОН напряжение на входе АЦП 

может меняться в диапазоне 0–3,3 В. При этом 

цифровое значение аналогового входного сиг-

нала описывается формулой:

Рис. 6. Упрощенная схема безмостового ККМ

Рис. 7. Блок<схема модуля АЦП
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АЦП допускает использование различных 

источников сигнала запуска преобразования 

(start-of-conversion, SOC): программный; за-

пуск от ШИМ ePWM 1-6; по внешнему преры-

ванию XINT2 от линий GPIO. Гибкое управ-

ление прерываниями позволяет формировать 

прерывание по каждому сигналу конца преоб-

разования (end-of-sequence, EOS). Контроллер 

выборок может работать в режиме «старт/

стоп», позволяя организовывать различные 

«временные последовательности» для синхро-

низации преобразования.

АЦП может работать в режиме автоматиче-

ского преобразования. При этом, когда АЦП 

принимает запрос начала преобразования 

SOC, он может самостоятельно выполнить не-

сколько преобразований. Для каждого из пре-

образований с помощью аналогового мульти-

плексора MUX может быть выбран один из 16 

доступных входных каналов. После преобра-

зования цифровое значение сигнала в выбран-

ном канале записывается в соответствующий 

регистр результата (ADCRESULTn). Сигнал 

одного канала можно обрабатывать несколько 

раз подряд, что позволяет повысить разреша-

ющую способность по сравнению с однократ-

ным преобразованием.

Выбор каналов АЦП для преобразования 

осуществляется с помощью специального 

контроллера, который состоит из двух неза-

висимых контроллеров на восемь состояний 

(SEQ1 и SEQ2). Контроллер выборок АЦП 

может работать в режиме одновременной вы-

борки (в конфигурации 2×8 выборок) или по-

следовательной выборки (в конфигурации 16 

выборок). Для каждого преобразования (или 

пары преобразований в режиме одновремен-

ной выборки) текущее значение битового поля 

CONVxx определяет вывод (или пару выводов), 

для которого будут осуществляться выборка 

и преобразование. В режиме последовательной 

выборки все четыре бита CONVxx определяют 

входной вывод. Старший бит (MSB) определяет, 

какая из двух схем УВХ будет использована для 

выборки сигнала, а три младших бита (LSB) за-

дают смещение (номер канала). В режиме непре-

рывного преобразования MSB регистра CONVxx 

не используется. Каждая схема УВХ выбирает 

сигнал с вывода, задаваемого значением трех 

младших битов (LSB) регистра CONVxx.

Широтно�импульсные модуляторы

В процессорах семейства C2000 имеется два 

типа ШИМ: с высокой разрешающей способ-

ностью (HRPWM) и расширенный (ePWM). 

HRPWM можно использовать для управле-

ния одноканальным однотактным прецизи-

онным преобразователем. ePWM, который 

имеет несколько комплементарных пар кана-

лов, допускающих работу в синхронном ре-

жиме, можно использовать для управления 

сложными многоканальными источниками 

питания или многофазными мостовыми 

и полумостовыми схемами. Блок-схема мо-

дуля HRPWM (ШИМ с высоким разрешени-

ем) показана на рис. 8.

Модуль ePWM

Периферийный модуль ePWM используется 

для выполнения функции, которая математи-

чески эквивалентна цифро-аналоговому пре-

образованию (ЦАП). Как показано на рис. 9, 

где TSYSCLKOUT = 10 нс (т. е. тактовая ча-

стота 100 МГц), эффективное разрешение для 

обычного способа генерации сигнала с ШИМ 

Рис. 8. Блок<схема модуля HRPWM

Рис. 9. Вычисление разрешения для обычного способа генерации сигнала с ШИМ
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является функцией частоты ШИМ (или пе-

риода) и тактовой частоты.

Модуль HRPWM

Если необходимая частота работы ШИМ 

не обеспечивает достаточное разрешение, 

то может возникнуть необходимость ис-

пользовать ШИМ с высоким разрешением 

(HRPWM). Хотя приложения могут отли-

чаться одно от другого, для типичного зна-

чения нижней частоты работы ШИМ (менее 

40 кГц) может не потребоваться HRPWM. 

Возможности HRPWM наиболее востребова-

ны в высокочастотных ШИМ, необходимых 

для следующих топологий преобразования 

мощности:

• однофазные понижающие (buck), повыша-

ющие (boost) и обратноходовые (flyback);

• многофазные понижающие (buck), по-

вышающие (boost) и обратноходовые 

(flyback);

• мостовые со сдвигом фаз;

• усилители класса D с непосредственной мо-

дуляцией.

Описание работы

Работа HRPWM основана на технологии 

микропозиционирования фронта (MEP). 

Логика MEP может осуществлять очень точ-

ное позиционирование фронта импульса 

путем деления ширины тактового импульса 

обычного ШИМ-генератора на равные части. 

При таком делении точность временного шага 

может достигать 150 пс. Модуль HRPWM 

имеет также режим программной самодиаг-

ностики для проверки оптимальности работы 

логики MEP для всех рабочих условий.

На рис. 10 показано соотношение между 

грубым позиционированием фронта им-

пульса системной тактовой частоты и пози-

ционированием фронта импульса в терминах 

шагов MEP, которое управляется 8-битовым 

полем регистра расширения для Compare A 

(CMPAHR).

Для настройки HRPWM вначале надо скон-

фигурировать регистры TBM, CCM и AQM, 

как будто необходимо сгенерировать обыч-

ный ШИМ-сигнал заданной частоты и поляр-

ности.

Конфигурирование

После того как ePWM сконфигурирован, 

чтобы задать частоту и полярность сигна-

ла обычного ШИМ, HRPWM конфигури-

руется путем программирования регистра 

HRCNFG, расположенного по адресу сме-

щения 20h. Этот регистр обеспечивает на-

стройки для следующих ключевых режимов 

работы:

• Режим фронта (Edge Mode). MEP програм-

мируется, чтобы обеспечить прецизионное 

управление положением нарастающего 

фронта (RE), спадающего фронта (FE) или 

одновременно обоих фронтов (BE). Режимы 

FE и RE используются для топологий ис-

точников питания, в которых необходимо 

управлять шириной импульсов, в то время 

как режим BE используется для топологий, 

в которых необходим фазовый сдвиг, напри-

мер мостовых схем со сдвигом фаз.

• Режим управления (Control Mode) MEP 

программируется для управления от реги-

стра CMPAHR (управление коэффициен-

том заполнения) или от регистра TBPHSHR 

(управление фазой). В режиме управления 

RE или FE используется регистр CMPAHR. 

В режиме управления BE используется ре-

гистр TBPHSHR.

• Теневой режим (Shadow Mode). Этот режим 

обеспечивает некоторую функцию затене-

ния (двойной буферизации), как и стан-

дартный режим ШИМ. Данная функция 

допустима только при работе от регистра 

CMPAHR и должна выбираться такой же са-

мой, как функция обычной загрузки реги-

стра CMPA. При использовании TBPHSHR 

эта настройка не имеет силы.

Ограничения на диапазон 

коэффициента заполнения

В режиме высокого разрешения MEP неак-

тивен для 100% периода ШИМ. Он становится 

работоспособным:

• через три такта частоты SYSCLK после нача-

ла периода при выключенной диагностике;

• через шесть тактов частоты SYSCLK по-

сле начала периода при включенной SFO-

диагностике.

Эти ограничения устанавливают предел 

на минимальный коэффициент заполнения 

MEP. Например, прецизионное управление 

недоступно при коэффициенте заполне-

ния, приближающемся к 0%. Хотя для пер-

вых трех или шести тактов возможности 

HRPWM недоступны, обычное управление 

коэффициентом заполнения остается воз-

можным вплоть до значения 0%. В боль-

шинстве приложений это не должно вы-

зывать затруднений, поскольку обычно 

система управления не проектируется для 

работы с коэффициентом заполнения, близ-

ким к 0%.

Если для приложения необходима работа 

HRPWM в области коэффициента заполне-

ния, близкого к нулю, то HRPWM можно 

сконфигурировать для работы в вычитаю-

щем (Count-Down) режиме с управлением 

положением нарастающего фронта (REP) 

посредством MEP при отключенной функ-

ции формирования периода с высоким раз-

решением (HRPCTL[HRPE] = 0). В этом 

случае ограничение на минимальное значе-

ние коэффициента заполнения не вызывает 

больше затруднений. Однако теперь будет 

ограничение на максимальное значение ко-

эффициента.

Программа оптимизации масштабных 

коэффициентов (SFO) для MEP

Логика микропозиционирования фронта 

(MEP) позволяет располагать фронт на одном 

из 255 временных шагов. Размер этих шагов 

может быть 150 пс и может зависеть от усло-

вий работы микросхемы, таких как температу-

ра кристалла и напряжение питания: увеличи-

вается при уменьшении напряжения питания 

и росте температуры и уменьшается при уве-

личении напряжения питания и понижении 

температуры. Приложения, где применяется 

HRPWM, должны использовать програм-

мные функции оптимизатора масштабных 

коэффициентов (SFO) MEP, предлагаемые TI. 

Рис. 10. Логика работы с использованием MEP
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Функции SFO помогают динамически опреде-

лять количество шагов MEP в периоде часто-

ты SYSCLKOUT при работе HRPWM.

Каждый модуль HRPWM имеет встроенные 

функции самокалибровки и самодиагностики, 

которые можно использовать для определе-

ния оптимального значения MEP_SF при лю-

бых условиях функционирования.

Многофазная архитектура ШИМ позволяет 

на аппаратном уровне реализовывать схемы 

управления полумостовыми, мостовыми 

и многофазными инверторами (рис. 11–13).

Многоканальные ШИМ у многих произ-

водителей привязаны к одному счетчику, 

и временные диаграммы получаются толь-

ко за счет различных порогов срабатывания 

цифровых компараторов. У микроконтрол-

леров TI каждая комплементарная пара вы-

ходов имеет собственный счетчик, причем 

все они могут работать как в синхронном, 

так и в независимом режиме. Такое решение, 

в частности, позволяет надежно формиро-

вать импульсы запуска преобразования для 

модулей АЦП.

Технология Trip-Zone

Для ограничения тока и отключения вы-

ходов ШИМ при аварийных ситуациях слу-

жит технология Trip-Zone (рис. 14), которая 

позволяет регулировать ширину импульсов 

или переводить выходы ШИМ в заранее за-

данное программное состояние с помощью 

сигналов, подаваемых на специальные вы-

воды. Эти сигналы непосредственно управ-

ляют работой ШИМ, минуя процессорное 

ядро, что обеспечивает минимальное время 

реакции на внешние события. По условиям 

возникновения аварийной ситуации форми-

руется прерывание, которое позволяет осу-

ществлять программную обработку внеш-

татной ситуации.

При использовании процессорного управ-

ления ШИМ задержки, связанные с обработ-

кой прерываний, не дадут возможности во-

время перевести ключи в безопасное состоя-

ние. Trip-Zone имеет быстрый независимый 

от тактирования путь для перевода компле-

ментарных выходов EPWMxA/B в заданное 

состояние. Trip-Zone поддерживает одиночное 

срабатывание и ожидание отработки програм-

мы для определения дальнейших действий 

(режим One-Shot) и срабатывание в каждом 

цикле для режима ограничения тока (режим 

Cycle-by-Cycle).

Сигнал на вход Trip-Zone может подавать-

ся со встроенных аналоговых компараторов 

(рис. 15). Сигнал на компаратор может заво-

диться, например, с датчика тока, а опорой 

для него может служить встроенный в Piccolo 

10-битный ЦАП. Это позволяет програм мно 

менять пороги срабатывания токоограниче-

ния или токовой защиты, увеличивая гиб-

кость решения и в то же время уменьшая 

количество внешних компонентов. Таких 

компараторов в Piccolo может быть до трех 

штук.

Микроконтроллеры C2000 имеют дополни-

тельные периферийные модули, ускоряющие 

выполнение алгоритмов управления. Далее 

дается их краткий обзор.

Акселератор законов управления (CLA)

Модуль CLA выполняет критически важные 

по времени алгоритмы управления парал-

лельно основному ядру С28х и имеет управ-

ляемую прерываниями архитектуру, которая 

может обрабатывать прерывания от АЦП, 

ШИМ и таймера, имеет низкое время отклика 

и обеспечивает простое чтение «мгновенного» 

результата АЦП. CLA уменьшает задержки 

вход/выход (jitter), обеспечивает быстрое вы-

полнение алгоритмов управления, улучшает 

устойчивость системы управления и осво-

бождает ядро C28x для других задач (обмен 

данными, мониторинг).

Модуль VCU

VCU служит для ускорения сложных мате-

матических расчетов и содержит три основ-

ных блока:

Рис. 11. Управление полумостовым инвертором

Рис. 12. Управление мостовым инвертором

Рис. 13. Управление многофазным инвертором
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• Модуль работы с полиномами Витерби 

(VU). Используется при фильтрации шума 

для коммуникационных стандартов и опти-

мизирован для Витерби-декодирования, от-

слеживания аппаратных ошибок. Модуль 

дает 7,5-кратный выигрыш при свертыва-

нии матриц и в пять раз быстрее отслежи-

вает ошибки.

• Арифметический блок (AU). Полезен 

для быстрого преобразования Фурье. 

Поддерживает операции с комплексной 

арифметикой и расчет БПФ. На перемно-

жение двух комплексных чисел необходимо 

всего два такта и один такт для их сложения. 

Обеспечивает троекратное ускорение для 

16-разрядного БПФ.

• Блок CRC (CU). Используется для вери-

фикации данных. Может вычислять CRC8, 

CRC16 и CRC32 для данных, находящихся 

в памяти. Производит побайтный расчет 

CRC и обеспечивает 25-кратное увеличение 

производительности при аппаратных рас-

четах по сравнению с программными с под-

держкой целостности данных.

TI controlSUITE

Микроконтроллеры TMS320C2000 широ-

ко используются в системах питания с ЦУ — 

от блоков питания телекоммуникационной 

аппаратуры до неизолированных DC/DC-

преобразователей источников возобновляе-

мой электроэнергии, таких как солнечные 

и ветровые электростанции и в гибридных 

электромобилях.

Микроконтроллеры C2000 оптимизирова-

ны для использования в управляющих систе-

мах реального времени, таких как цифровые 

источники питания, за счет интегрированно-

го быстродействующего АЦП и расширен-

ной технологии генерации ШИМ-сигналов 

совместно с высокопроизводительным 

32-разрядным центральным процессором. 

ШИМ C2000 позволяет устанавливать пара-

метры модуляции с точностью 150 пс и об-

ладает гибкостью для поддержки любых то-

пологий силовой ступени ИИВЭП. Для наи-

более полного использования возможностей 

микроконтроллеров C2000 корпорация TI 

разработала пакет controlSUITE.

Бесплатное программное обеспечение для 

работы с аппаратными средствами микро-

контроллеров реального времени C2000  

controlSUITE представляет собой комплексный 

набор элементов программной инфраструк-

туры и программных средств, которые зна-

чительно сокращают время разработки про-

граммного обеспечения. Пакет controlSUITE 

включает все необходимые инструменты, на-

чиная с библиотек драйверов для различных 

устройств и вспомогательных программных 

модулей и заканчивая полноценными типовы-

ми примерами для сложных системных прило-

жений, которые могут использоваться на всех 

этапах разработки и оценки программного 

обеспечения. В нем содержится большое ко-

личество документации, библиотек функций, 

примеров использования и готовых решений 

для микроконтроллеров на базе ядра C2000, 

которые постоянно обновляются (рис. 16).

Рис. 14. Технология Trip<Zone

Рис. 15. Применение встроенных аналоговых компараторов в технологии Trip<Zone

Рис. 16. Структура controlSUITE
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Все проекты примеров можно одним кли-

ком мышки открыть в интегрированной среде 

разработки Code Composer Studio v4.0 или 5.0 

для компиляции и загрузки в целевую аппа-

ратную платформу.

Средства разработки 
и отладки ИП с ЦУ от TI

Корпорация TI выпускает ряд наборов для 

изучения принципов работы различных ис-

точников питания с цифровым управлением. 

Краткое описание наборов для изучения 

ИИВЭП общего назначения приведено в та-

блице 3. Для большинства наборов предостав-

ляется полный комплект конструкторской 

документации (КД). Все наборы имеют от-

крытое программное обеспечение, доступное 

в controlSUITE.        
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Таблица 3. Краткое описание наборов для изучения ИИВЭП общего назначения

Наименование для заказа Набор Описание

TMDSHVPSFBKIT 

Набор для изучения 

высоковольтного мостового 

DC/DC-преобразователя

Вход: 390 В постоянного тока. 

Выход: стабилизированный 12 В.

Мостовой преобразователь со сдвигом фазы.

Поддерживает управление в режиме пикового тока и синхронное 

выпрямление. Управление от одного процессора Piccolo.

TMDSHVPFCKIT 

Набор инструментов 

для разработки 

высоковольтного ККМ

Вход: сетевое напряжение.

Выход: 390 В DC.

Двухфазный ККМ с использованием одного TMS320F28027. 

Для этого набора не требуется внешний JTAG-эмулятор.

TMDSHVBLPFCKIT 

Набор для разработки 

высоковольтного 

безмостового ККМ 

с цифровым управлением

На базе TMS320F28035. Для этого набора не требуется внешний 

JTAG-эмулятор.

TMDSRESDCKIT

Низковольтный набор для 

разработки резонансного 

DC/DC-преобразователя 

Оценочный модуль резонансного LLC DC/DC- преобразователя 

с одним дросселем на базе управляющей карты TMS320F2808 

controlCARD. Для этого набора не требуется внешний 

JTAG-эмулятор.

TMDSHVRESLLCKIT 

Набор для разработки 

высоковольтного 

резонансного LLC

Высокоэффективный резонансный DC/DC-источник питания, 

управляемый Piccolo TMS320F28027, поддерживающий входное 

напряжение до 400 В.

TMDSDCDC2KIT 

Набор для экспериментов 

DC/DC с цифровым 

управлением

Источник питания с цифровым управлением и двумя независимыми 

каналами на базе управляющей карты TMS320F2808 contorlCARD.

TMDSDCDC8KIT 

Набор для экспериментов 

DC/DC с цифровым 

управлением

Источник питания с цифровым управлением и восемью 

независимыми каналами на базе управляющей карты 

TMS320F28044 controlCARD.

TMDSSOLARPEXPKIT 

Низковольтный оценочный 

набор для исследования 

преобразователей солнечной 

энергии

Неизолированный преобразователь ~50 Вт.

PV-эмулятор (Buck-Boost).

DC/DC-преобразователь для MPPT (1 импульсный Boost).

Инвертор (Full Bridge) 24 В AC выход.

Изолированный JTAG-интерфейс.

TMDSHV1PHINVKIT 

Набор для разработки 

высоковольтного однофазного 

инвертора

Варианты на базе TMS320F28035 (Piccolo).

Варианты на базе XF28M35H52 (Concerto):

– вход — 400 В DC;

– КПД >96%;

– возможность переключения 110/220 В AC на выходе;

– графический интерфейс (USB и Ethernet);

– управление и мониторинг по Ethernet (для версии Concerto MCU);

– изолированный JTAG-интерфейс.

TMDSHVMPPTKIT 

Изолированный 

преобразователь 

для солнечной панели

Изолированный преобразователь для солнечной панели 

с контроллером слежения за точкой максимальной мощности (MMPT):

200~350 В DC входной PV-стек;

изолированная конструкция ~500 Вт (двухсторонняя PCB);

сдвоенный контроллер (первичный/ вторичный);

DC/DC для MPPT (2 ключа IL Boost);

ISO-DC/DC (резонансный LLC);

изолированный JTAG.
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К
омпания RECOM Electronics GmbH (RECOM) 

является крупнейшим производителем мало-

мощных источников питания (AC/DC, DC/DC) 

для электронной аппаратуры, при этом их разра-

ботка и тестирование осуществляется инженерным 

центром в Австрии (Gmunden), а производство ор-

ганизовано на собственном заводе в Юго-Восточной 

Азии (Kaohsiung, Тайвань). Продукция компании 

RECOM относится к средней ценовой категории 

и отличается от ближайших конкурентов более вы-

соким качеством и надежностью. Потребителями 

изделий RECOM являются крупнейшие европейские 

производители промышленной и бортовой электро-

ники, медицинского оборудования и транспорта.

Компания была основана в 1974 г. и за время своего 

существования добилась больших успехов на миро-

вом рынке источников питания. В настоящее время 

в фирме работает свыше 1000 сотрудников, а товарная 

номенклатура представлена более чем 100 сериями 

продукции для различных областей применения:

• автомобильная электроника;

• промышленная автоматизация;

• полупроводниковая светотехника;

• медицинская техника;

• железнодорожный транспорт;

• авиация.

DC/DC�преобразователи общего 
применения линейки ECONOLINE

В линейку ECONOLINE входят DC/DC-преоб-

разователи малой мощности (менее 15 Вт), изготов-

ленные в соответствии с индустриальными стандар-

тами и возможностью адаптации для использования 

в медицинских приложениях.

При всем многообразии серий в линейке 

ECONOLINE (табл. 1) они имеют схожие техниче-

ские и конструктивные характеристики. Так, боль-

шинство DC/DC-преобразователей изготавливается 

в герметичных пластиковых корпусах, при этом от-

вод тепла осуществляется через контактные выводы, 

а герметизация производится компаундом на основе 

эпоксидных смол, обеспечивающих жесткость кор-

пуса и надежную фиксацию электронных компо-

AC/DC- и DC/DC-преобразователи 
компании RECOM:

обзор основных линеек продукции

Михаил Никитин

nmn@ranet.ru

В статье представлен обзор серийной продукции, выпускаемой компанией RECOM 
для различных областей применения: от потребительской электроники до авиации. 
В фокусе рассмотрения — инновационные разработки компании и наиболее 
популярные в России серии DC/DC�преобразователей.

Таблица 1. Основные серии линейки DC/DC<преобразователей ECONOLINE

Серия Мощность, Вт Корпус

RM, R0.25S/R0.25D 0,25 SIP4, SMD

ROL, R0.5S/R0.5D, R0.5Z 0,5 SIP4, SMD

R1S/R1D, RO, ROM, RNM, RB/RE, RBM, RK/RH, RP, RxxPxx, 
RU, RUM, RY, RY-S_DCP, RSO, R1Z

1 SMD, SIP4, DIP6, SIP4-Micro, SIP7, SIP6-Micro, SIP8

RN 1,25 DIP8

R2S/R2D, RI, RD, RKZ, RxxP2xx, RUZ, RJZ/RGZ, RV, RS, RW2 2 SMD, SIP4, SIP7, DIP14, DIP24-Micro, SIP8, DIP16

RS3, RW, REC3 3 SIP8, DIP24

REC3.5 3,5 DIP24

REC5 5 DIP24, SMD

REC6 6 DIP24

REC8 8 DIP24, SMD

REC10 10 DIP24, SMD

REC15 15 2"×1"
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нентов. Однако корпуса для поверхностного 

монтажа (SMD) не имеют герметизации, что 

позволяет применять автоматизированный 

монтаж для их установки. Также стоит отме-

тить, что в сериях REC8, REC10, REC15 при-

меняется экранирование корпуса и эластич-

ный компаунд, ставящие их на более высокий 

уровень по сравнению с прочими изделиями 

линейки ECONOLINE.

DC/DC-преобразователи ECONOLINE 

отличаются низкой стоимостью, высокой 

эффективностью (до 87%), температурным 

диапазоном эксплуатации –40…+85 °С, ма-

лыми токами утечки и высоким напряжением 

пробоя (1–3 кВ) [1].

DC/DC�преобразователи линейки 
POWERLINE для индустриального 

применения

DC/DC-преобразователи линии POWERLINE 

(RP) были спроектированы конструкторским 

бюро компании RECOM с целью расширения 

номенклатуры (табл. 2) за счет изделий с более 

высокой выходной мощностью (до 60 Вт) для 

применения в индустриальных и телекомму-

никационных приложениях.

Линейка POWERLINE представлена восемью 

сериями, каждая из которых имеет ряд отличи-

тельных особенностей. Серии RP10 (EW), RP15 

(AW), RP20 (AW), RP30 (FW), RP40 (GW), RP60 

(G) конструктивно выполнены в металличе-

ских, герметизированных компаундом кор-

пусах с нижним основанием из стеклотексто-

лита со слоем никелированной меди (рис. 1). 

Такая конструкция обеспечивает отвод тепла 

от электронных компонентов и надежное 

экранирование от воздействия электромаг-

нитного излучения, при этом энергетическая 

плотность составляет около 2 Вт·см3. В свою 

очередь серия RP15 (OFW) представлена DC/

DC-преобразователями открытого исполнения, 

что является наиболее привлекательным для 

применения в телекоммуникационных и ин-

дустриальных приложениях при «мягких» тре-

бованиях по устойчивости к внешним воздей-

ствиям, поскольку позволяет снизить массо-

габаритные показатели конечного изделия. 

Отдельное место в линейке POWERLINE при-

надлежит серии RPM, в которую вошли DC/DC-

преобразователи, выполненные в виде модулей 

для крепления на панель (рис. 2).

DC/DC-преобразователи RP функциониру-

ют в температурном диапазоне –40…+85 °C 

(верхняя граница зависит от мощности на-

грузки). Они устойчивы к вибрациям и удар-

ным воздействиям, характерным для про-

мышленного оборудования, а также имеют 

крепление для быстрой установки низкопро-

фильного радиатора (опционально для всех 

серий, кроме RPM и RP15 (OFW)). При этом 

функционал данных изделий достаточно 

широк: встроенный EMI-фильтр, функция 

удаленного включения/отключения и ре-

гулировки выходного напряжения, защита 

от перегрузок и перенапряжения.

DC/DC�преобразователи линейки 
POWERLINE+ для индустриального 

применения

Линейка  DC/DC-преобразователей 

POWERLINE+ (RPP) является одним из по-

следних инновационных проектов RECOM. 

При создании этой линейки были примене-

ны оригинальные конструктивные решения 

и надежная элементная база, что позволило 

обеспечить расширенный температурный 

диапазон эксплуатации –45…+94 °С при не-

значительном увеличении стоимости в срав-

нении с изделиями, предназначенными для 

применения в промышленности [2].

Преобразователи RPP предназначены, в пер-

вую очередь, для применения в авиационных 

и транспортных приложениях и имеют ряд 

конструктивных особенностей в сравнении 

с прочими. Так, их корпус выполнен из литого 

алюминия с фрезерованным на одной из сторон 

радиатором, т. е. корпус и радиатор являются 

единым целым (рис. 3), что существенно увели-

чивает рассеиваемую мощность и препятствует 

локальному перегреву отдельных электронных 

компонентов. Крышка, в отличие от устройств 

линейки POWERLINE, выполнена не из стекло-

текстолита, а из штампованного алюминия, что 

существенно повышает прочность корпуса и его 

экранирующие свойства [3].

Внутренняя полость RPP заполнена те-

плопроводящим компаундом, при этом 

электронные компоненты, на которых рас-

сеивается основная часть тепловой энергии, 

расположены таким образом, чтобы был обе-

спечен непосредственный отвод тепла на кор-

пус (рис. 4). Стоит отметить, что вес преоб-

разователей не превышает 40 г.

Таблица 2. Основные серии линейки 

DC/DC<преобразователей POWERLINE

Серия Мощность, Вт Габариты корпуса

RP10 (EW) 10 2"×1"

RP15 (OFW) 15 1"×1"

RP15 (AW) 15 1"×1"

RP20 (AW) 20 1"×1"

RP30 (FW) 30 2"×1"

RP40 (GW) 40 2"×2"

RP60 (G) 60 2"×2"

RPM 15–60 101,6×57,2×19 мм

Рис. 1. DC/DC<преобразователь 

серии RP10 (EW)

Рис. 3. DC/DC<преобразователь 

линейки POWERLINE+

Рис. 2. DC/DC<преобразователь серии RPM

Рис. 4. Внутренняя структура RPP<преобразователя
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К нововведениям также относится работа 

на фиксированной частоте преобразования 

напряжения (260 кГц ±15%), что существенно 

упрощает решение вопроса электросовмести-

мости в конечном изделии. При этом значе-

ние типового КПД достигает 92% [4].

В линейке POWERLINE+ имеются допол-

нительные серии DC/DC-преобразователей, 

отличающихся от базовых (табл. 3) исклю-

чительно конструктивно, так, RPPxx-B пред-

назначена для крепления с помощью фланцев 

на панель, RPPxx-F имеет низкопрофильный 

корпус (менее 1”), а RPPxx-L допускает экс-

плуатацию при температурах от –55 °С.

DC/DC�преобразователи линейки 
INNOLINE без гальванической 

изоляции выходных цепей 
(регуляторы напряжения) 

для широкого применения

Линейка INNOLINE представлена им-

пульсными регуляторами напряжения с мак-

симальным выходным током 0,5–5 А. Их от-

личительными чертами являются высокая 

эффективность (до 96%), широкий диапазон 

входных напряжений (4,35–72 В) и малые 

габариты. Регуляторы INNOLINE имеют 

множество сертификатов, подтверждающих 

их высокое качество и возможность приме-

нения в медицинской аппаратуре. Также они 

обеспечивают защиту от короткого замыка-

ния и перегрузок.

Отдельные серии линейки INNOLINE пол-

ностью совместимы по выводам с линейны-

ми регуляторами популярной серии LM78хх, 

которые в условиях растущего внимания 

к вопросам энергосбережения повсеместно 

вытесняются более энергоэффективными 

изделиями. При этом габариты регуляторов 

напряжения RECOM соответствуют или не-

значительно превышают TO-220, в котором 

выпускаются LM78xx [1].

Конструктивно изделия линейки INNOLINE 

выполнены в пластиковых корпусах, гермети-

зированных компаундом на основе эпоксид-

ных смол, что существенно снижает их стои-

мость по сравнению с аналогами. Однако от-

сутствие экранирования практически не влияет 

на их работоспособность и прочие радиоэлек-

тронные компоненты благодаря продуманной 

схемотехнике.

Большинство регуляторов INNOLINE ис-

пользуют Step-Down преобразование, но при 

этом в номенклатуре имеется серия Rxx-B по-

вышающих преобразователей с гальваниче-

ской изоляцией 3 кВ, которые с успехом могут 

применяться в низковольтном оборудовании, 

имеющем отдельные узлы высоковольтного 

питания малой мощности. Серия Rxx-B за-

нимает несколько обособленное положение, 

поскольку в изделиях установлен трансфор-

матор, реализована повышающая схема пре-

образования, а корпус существенно больше 

прочих (DIP24).

AC/DC�преобразователи 
линейки POWERLINE 

для широкого применения

Линейка POWERLINE, помимо описанных 

выше DC/DC-преобразователей, представлена 

маломощными AC/DC-преобразователями 

(далее источники питания) для применения 

в составе индустриальной и потребительской 

электроники. Большинство источников пи-

тания имеют встроенный EMI-фильтр класса 

В по EN-55022 и обеспечивают стабильную ра-

боту в температурном диапазоне –40…+60 °С, 

при этом для них характерна высокая удель-

ная мощность, малый ток в режиме ожидания 

и продолжительный срок службы.

Источники питания AC/DC POWERLINE 

устойчивы к пробивному напряжению 

до 3 кВ, имеют встроенную защиту от ко-

роткого замыкания, перенапряжения и пере-

грузок, рассчитаны на питание от сети пере-

менного напряжения 90–305 В с частотой 

50–60 Гц, а на выходе формируют напряже-

ния из ряда: 3,3/5/12/15/24 В при КПД до 86%. 

Корпус выполнен из пластика с внутренней 

герметизацией компаундом и предназначен 

для монтажа в отверстия печатной платы или 

установки на панель с помощью специально-

го приспособления (рис. 5).

Заключение

Компания RECOM предлагает широкий 

выбор AC/DC- и DC/DC-преобразователей, 

удовлетворяющих большинству современ-

ных требований по питанию радиоэлектрон-

ной аппаратуры в таких областях, как про-

мышленность, потребительская электрони-

ка, телекоммуникации, транспорт и авиация. 

Номенклатура DC/DC-преобразователей 

включает изделия малой и средней мощ-

ности в металлических и пластиковых кор-

пусах, в том числе изготовленные по новой 

технологии с совмещением корпуса и радиа-

тора для применения в ответственных при-

ложениях.

Для замены линейных регуляторов на-

пряжения серии LM78xx RECOM предлагает 

малошумящие импульсные регуляторы ана-

логичной мощности с расширенным входным 

диапазоном напряжения, обеспечивающие 

существенное снижение энергопотребления 

конечного изделия.

Наряду с DC/DC-преобразователями в ли-

нейке продукции RECOM имеются AC/DC-

преобразователи (1–60 Вт), соответствующие 

последним требованиям по энергоэффектив-

ности и обеспечивающие надежную работу 

в течение более пяти лет.       
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Таблица 3. Основные технические характеристики DC/DC<преобразователей POWERLINE+

Серия Диапазоны входного 
напряжения, В Выходное напряжение, В Выходная мощность, 

не более, Вт 
Напряжение пробоя 
постоянного тока, кВ 

Температурный диапазон 
эксплуатации1, °C КПД (тип.) Габариты, мм

RPP20 9–18; 18–36; 36–75 3,3/5/12/15/±12/±15/±24 20 2 –452...+94 0,9 40,6×25,4×11,7

RPP30 30 –452...+86 0,92 50,8×30,5×11,7

RPP40 18–36; 36–75 3,3/5/12/15 40 3 –452...+75 0,92

RPP50 50 –452...+58 0,91

Примечание: 1 — при естественной конвекции и максимальной нагрузке (максимально допустимая температура корпуса составляет +120 °C); 2 — допускается запуск при температуре от –55 °C.

Рис. 5. AC/DC<преобразователи 

POWERLINE: а) для монтажа в отверстия; 

б) крепление на панель

а

б
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О компании

Французская компания GAIA Converter была создана 

в начале 1990-х. С тех пор она добилась значительных 

успехов на рынке модульных источников питания 

и предоставляет потребителям широкую линейку 

продукции. В настоящее время компания призна-

ется одним из мировых лидеров в сфере разработки 

и изготовления высоконадежных AC/DC- и DC/DC-

преобразователей, предназначенных для работы 

в жестких условиях эксплуатации: железнодорожный 

транспорт, авиация и военная техника [1].

Инжиниринговая группа GAIA не только разра-

батывает продукты с конкурентными преимуще-

ствами, но также помогает потребителям решить 

проблемы, связанные с применением источников 

питания. Ежегодно компания выпускает более 300 

новых компонентов.

При разработке продукции широко применяются:

• моделирование электрических схем;

• усовершенствованные методы изготовления кор-

пусов;

• собственные магнитные компоненты и интеграль-

ные схемы специального назначения;

• испытания на воздействие жестких условий окру-

жающей среды;

• оценка надежности;

• современные технологии охлаждения.

Особенности продукции

В настоящее время линейка продукции компании 

GAIA Converter содержит более 3500 наименований 

DC/DC-, AC/DC-преобразователей и входных модулей, 

способных удовлетворить различным требованиям 

заказчиков [2]. Входные модули обладают встроен-

ными функциями защиты от переходных процессов, 

электромагнитных помех, а также могут включать 

функции защиты от провалов входного напряжения. 

Продукция имеет широкий диапазон входных напря-

жений (5–480 В), один, два или три выходных канала 

и делится на две категории:

• Преобразователи для промышленных примене-

ний. Обеспечивают компромисс между стоимостью 

и эксплуатационными характеристиками при вы-

боре подходящего изделия. Данная категория от-

личается широкими диапазонами входных напря-

жений и рабочих температур –40…+95 °C, а также 

гальванической изоляцией вход/выход до 3 кВ.

• Высоконадежные преобразователи. Разработаны для 

эксплуатации в жестких условиях окружающей сре-

ды, например в авиационных, военных и высоко-

технологических изделиях. Они выполнены в метал-

лическом корпусе, залитом компаундом и обеспечи-

вающем высокую теплопроводность в соответствии 

с военной приемкой. Следует отметить следующие 

особенности этих преобразователей:

– диапазон рабочих температур –40…+105 °C;

– высоконадежная герметизация;

– термоэлектротренировка изделий;

– наличие функции самоконтроля;

– низкие пульсации выходного напряжения;

– исполнение для работы при температуре –55 °С 

(доп. опция);

– соответствие требованиям стандарта MIL-STD-

883C.

Отличительными характеристиками выпускаемых 

компания преобразователей являются также низко-

профильный корпус, предназначенный для установ-

ки непосредственно на печатную плату; широкий 

диапазон выходной мощности (4–200 Вт) и в два-три 

раза более низкие цены по сравнению с аналогами, 

производимыми всемирно известными фирмами. 

Благодаря высоким показателям надежности пре-

образователи GAIA Converter активно применяются 

в проектах таких всемирно известных компаний, как 

Airbus, Lockheed Martin, Boeing, Rockwell, Siemens, 

Honeywell, Saab, ABB и многих других.

Компания является основоположником известной 

концепции модульной архитектуры источников пита-

ния как способа проектирования сложных источников 

питания на основе блочной технологии построения 

структурной схемы. Каждый из блоков выполняет 

одну или несколько функций: защита внешнего ин-

Организация питания 
авиационной аппаратуры

при помощи преобразователей 
компании GAIA Converter

Константин Верхулевский

info@icquest.ru

Данная статья посвящена вопросу применения модульных источников питания 
компании GAIA Converter в военном и авиационном оборудовании. Рассмотрены 
преимущества использования модульной архитектуры и предложено решение, 
удовлетворяющее требованиям применяемых в настоящее время стандартов.
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терфейса, фильтры электромагнитных помех, 

блок питания и т. д. GAIA Converter предлагает 

оптимизировать эти блоки таким образом, что-

бы архитектура объединяла в себе стандартные 

преобразователи и представляла собой рен-

табельное решение. Модульная архитектура 

источников питания позволяет реализовать 

самые сложные задачи, используя широкую 

номенклатуру стандартных DC/DC- и AC/DC-

преобразователей и других вспомогательных 

модулей. Подход, в основе которого лежат так 

называемые «строительные блоки», сами по себе 

представляющие завершенные устройства, по-

могает упростить проектирование и ускорить 

процесс реализации готового продукта. В целом 

использование модульной архитектуры пита-

ния имеет ряд преимуществ:

• Экономия времени проектирования. Источник 

питания зачастую проектируют в самую по-

следнюю очередь, когда вся система уже прак-

тически завершена. Модульный принцип по-

строения источника питания из стандартных 

изделий сокращает время проектирования 

самой системы питания, реализация которой 

начинается практически с нуля.

• Гарантия качества системы питания. Модульная 

архитектура питания предсказуема и надежна за 

счет качества стандартных изделий, являющих 

собой основу системы питания.

• Модульный принцип. Реализация структур-

ной схемы на основе модульного принципа 

позволяет быстро среагировать на вносимые 

изменения выходной мощности и напряже-

ния. Эта особенность выводит проектирова-

ние системы на новый уровень и упрощает 

выпуск источников питания [3].

При использовании концепции модульной ар-

хитектуры построение источника питания можно 

разделить на три этапа, в зависимости от выпол-

няемых функций (табл. 1).

Обычно источнику питания необходимы:

• защита от импульсных помех и нестацио-

нарных процессов, возникающих во вход-

ной шине питания, коррекция коэффици-

ента мощности по входной шине перемен-

ного тока;

• фильтры электромагнитных помех, пода-

вляющие шумы, возникающие во входной 

шине питания;

• контроль и резервирование в случае неис-

правности входной шины;

• различные параметры выходного тока и на-

пряжения.

Особенности использования 
модулей питания в авиационной 

технике. Система питания 
на основе модулей GAIA Converter

К источникам питания для авионики 

и военных применений всегда предъявлялись 

строгие требования, а при проектировании 

учитывались такие факторы, как возникнове-

ние переходных процессов и скачков напря-

жения, бесперебойность работы и возмож-

ность возникновения аварийных ситуаций. 

В результате большинство таких источников 

питания были спроектированы по специаль-

ным требованиям с использованием дискрет-

ных элементов. С начала 1990-х годов с появ-

лением в США философии COTS (Commercial 

Off-The-Shelf — аппаратура коммерческого 

применения, готовая к использованию в воен-

ных целях) и модульной архитектуры электро-

питания использование стандартных модулей 

стало более значимым при разработке слож-

ных систем питания. Согласно отечественным 

и зарубежным военным и авиационным стан-

дартам, COTS-преобразователи, применяемые 

в высоконадежной аппаратуре, должны соот-

ветствовать требованиям по диапазону вход-

ных напряжений и уровню электромагнитно-

го излучения, выдерживать соответствующие 

климатические испытания и удовлетворять 

специфическим военным/авиационным по-

ложениям.

Требования к входному напряжению

Требования к входному напряжению 

модулей питания напрямую зависят от типа 

сети, находящейся на борту летательных аппа-

ратов либо применяемой в наземном оборудо-

вании. Основными стандартами, используемы-

ми в настоящее время, являются: US MIL-STD-

704/MIL-HDBK-704 («Параметры источников 

питания летательных аппаратов»); US MIL-

STD-1275 («Параметры 28-В электрических 

систем на военном транспорте»); Европейский 

стандарт En 2282 («Параметры источников пи-

тания воздушных судов»). Для отечественных 

производителей актуален ГОСТ Р 54073-2010 

«Системы электроснабжения самолетов и вер-

толетов. Общие требования и нормы качества 

электроэнергии». Кроме того, у крупных ави-

астроительных корпораций (Airbus, Boeing 

и т. д.) существуют собственные нормативы. 

Наиболее распространенными стандартны-

ми уровнями входных напряжений в авионике 

и военных применениях являются значения 24, 

28 и 270 В по постоянному току или 115 В по пе-

ременному току с расширением диапазонов для 

удовлетворения требований международных 

стандартов до 16–40 В по постоянному току 

и 70–180 В по переменному. Стандарты в обяза-

тельном порядке описывают уровень входного 

напряжения в нормальных, анормальных и ава-

рийных условиях, возникновение переходных 

процессов, спада напряжения до нуля и импуль-

сов на входе, а также поведение преобразова-

телей в нештатных ситуациях [4]. Требования 

наиболее распространенных стандартов для 

случаев постоянного (28 В) и переменного 

(115 В) входных напряжений представлены 

в таблицах 2 и 3.

Требования к уровню 

электромагнитных помех

Ограничения по электромагнитному из-

лучению прописаны в широко используе-

Таблица 1. Этапы построения модульного источника питания GAIA Converter

Этап Функция Изделие

Адаптация шины питания
Защита от агрессивных действий со стороны входной шины питания

PGDS или LGDS FGDS; HGMS
Соответствие требованиям по электромагнитной совместимости

Удержание и контроль 
напряжения

Вспомогательная функция контроля 
и удержания напряжения на должном уровне

HUGD

Блок питания Основа системы: DC/DC-преобразователи MGDM/I

Таблица 2. Требования международных военных и авиационных стандартов к DC/DC<преобразователям

Международные 
стандарты

Входное напряжение, В Защита 
от переходных 

процессов, В/мс

Защита 
от провалов 
напряжения

Защита входа 
от импульсов, 

В/мкс
Рабочее 

состояние
Анормальное 

состояние
Аварийное 
состояние

MIL-STD-704A (кат. A) 25–28,5 23,5–30 17–24 80/50 0 В до 7 с ±600/20

MIL-STD-704E/F 22–29 20–31,5 18–29 50/50 0 В до 7 с  

DO-160D (кат. B) 22–30,3 20,5–30,5 18 60/100 0 В до 7 с ±600/20

DO-160D (кат. Z) 22–30,3 20,5–32,5 18 80/100 0 В до 7 с ±600/2

DO-160E (кат. Z) 22–30,3 20,5–32,5 18 80/100 0 В до 7 с ±600/2

EN2282 24–29 21–32 18–29 60/100 0 В до 5 с ±600/10

BSI 3G100 (часть 3) 24–29 21–32 18–29 80/100 0 В до 7 с ±600/10

AIR2021E 24–29 20,5–32,2 17 60/100 0 В до 5 с ±600/10

ABD100 25,5–30,3 23,5–32,5 17 46/100 0 В до 5 с ±600/10

ГОСТ Р 54073-2010 24–29,4 18–31 21–33 65/20 10 В до 1 с  

Таблица 3. Требования международных военных и авиационных стандартов к AC/DC<преобразователям

Международные 
стандарты

Входное напряжение, В Защита 
от переходных 

процессов, В/мс

Защита 
от провалов 
напряжения

Частота 
входного 

напряжения, Гц
Рабочее 

состояние
Анормальное 

состояние
Аварийное 
состояние

MIL-STD-704A (кат. A) 110–118 104–124 106–122 180/100 0 В до 7 с 400

MIL-STD-704A (кат. С) 104–118 98–124 100–122 180/100 0 В до 7 с 400

MIL-STD-704D/E 108–118 100–125 108–118 180/50 0 В до 7 с 400

DO-160D (кат. A) 100–122 97–134  180/100 0 В до 7 с 400

DO-160D (кат. Z) 100–122 97–134  180/100 0 В до 7 с 400

EN2282 108–118 98–132 102–122 180/50 0 В до 5 с 400

BSI 3G100 (часть 3) 108–118 98–132 104–122 180/100 0 В до 7 с 400

AIR2021E 108–122 98–132 102–122 180/80 0 В до 5 с 400

ABD100 108–118 96–130 108–122 180/100 0 В до 5 с 360–800

MIL-STD-704F 108–118 100–125 100–125 180/50 0 В до 7 с 360–800

ГОСТ Р 54073-2010 108–120 104–125 94–132   400 или 360–800
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мых стандартах MIL-STD-461C/D/E/F (ГОСТ 

В 25803-91) и DO-160D/E/F. Одной из главных 

функций стандартов является определение 

общей методики тестирования, воспроизво-

димой в любой лаборатории. Стандартами 

регламентируются:

• Уровень кондуктивных помех. Для мини-

мизации кондуктивного шума в преоб-

разователях GAIA Converter используется 

технология «мягкого» переключения.

• Уровень радиопомех. Военными стандартами 

определяется допустимый уровень электриче-

ской и магнитной составляющих радиопомех 

на определенных частотах. Преобразователи 

GAIA Converter соответствуют требованиям 

стандартов по магнитной составляющей по-

мех, так как частота, согласно программе те-

стирования, не превышает 100 кГц, а рабочая 

частота преобразователей GAIA Converter — 

более 500 кГц. Для уменьшения излучаемых 

помех применяются экранированные метал-

лические корпуса.

• Устойчивость к кондуктивным помехам. 

Модули GAIA Converter содержат встроен-

ный фильтр, обеспечивающий в большин-

стве случаев ослабление шумов на 30 дБ. 

Тем не менее, для соответствия требованиям 

стандартов большинство преобразователей 

должны использоваться совместно с допол-

нительными фильтрами. Для подавления 

высоковольтных импульсов на входе моду-

лей питания используются внешние супрес-

соры.

• Устойчивость к радиопомехам. Зависит 

от электрического и магнитного экраниро-

вания устройств. Использование собствен-

ных корпусов GAIA Converter позволяет 

добиться устойчивого функционирования 

без дополнительного экранирования.

Испытания на воздействие жестких 

условий окружающей среды

На электрооборудование летательных ап-

паратов действует ряд неблагоприятных 

факторов — вибрации, ускорения, большие 

перепады температуры и давления, ударные 

нагрузки, агрессивные среды паров топлива, 

масел и спецжидкостей, иногда очень едких 

и токсичных. Поэтому обязательным условием 

применения модулей питания в высоконадеж-

ной технике является тестирование на воздей-

ствие жестких условий окружающей среды [5]. 

Основными стандартами в этой области яв-

ляются: международный DO-160 («Условия 

окружающей среды и методика проверки для 

бортовой аппаратуры»), US MIL-STD-810 и US 

MIL-STD-202 («Методики климатических ис-

пытаний оборудования»). В таблице 4 приведе-

ны программы тестирования международных 

стандартов и соответствующая методика ис-

пытаний модулей GAIA Converter.

Специфические требования 

к авиационной аппаратуре

К источникам питания авиационной 

и военной техники предъявляется также ряд 

специальных требований. Во-первых, это 

ограничение максимального тока и наличие 

встроенной защиты от перенапряжений. 

Рис. 1. Модульная схема электропитания для преобразования напряжения постоянного тока

Таблица 4. Методики проверки компонентов на воздействие жестких условий окружающей среды

Наименование Стандарт Условия испытаний модулей Gaia

Работа при высокой 
температуре

MIL-STD-202G; Метод 108A
Работа: 1000 ч при температуре корпуса +105 °C. 

Хранение: 1000 ч  при +125 °C окружающей среды.

Работа при низкой 
температуре

MIL-STD-810E; Метод 502.3 Хранение: 1000 ч при –55 °C окружающей среды.

Термоциклирование MIL-STD-202A; Метод 102A

Число циклов: 200. 
Изменение температуры: – 40…+85 °C. 

Время переноса: 40 мин. 
Время установки: 20 мин.

Тепловое воздействие MIL-STD-202G; Метод 107G

Число воздействий: 100. 
Изменение температуры: –55…+105 °C. 

Время переноса: <10 с. 
Время установки: 30 мин.

Высотные испытания MIL-STD-810E; Метод 500.3
12 200 м, полное функционирование 305 м/мин. 

до 21 300 м, полное функционирование.

Влагостойкость, 
циклические испытания

MIL-STD-810E; Метод 507.3
Влажное тепло: 60–88 % относительной влажности.  

Цикл 1 (+31…+41 °C): 24 ч.

Установившаяся 
влажность

MIL-STD-202G; Метод 103B
Влажное тепло: 93 % относительной влажности. 

Температура : +40 °C. 
Продолжительность: 56 дней.

Соленая среда MIL-STD-810E; Метод 509.1
Температура: +35 °C. 

Продолжительность: 48 ч.

Вибрация MIL-STD-810D; Метод 514.3
10 циклов по каждой оси. 

Частота: 10–60 Гц/60 Гц–2кГц. Амплитуда/ускорение: 0,7 мм/10g.

Удар MIL-STD-810D; Метод 516.3
3 удара по каждой оси. 

Максимальное ускорение: 100g. 
Продолжительность: 6 мс.

Ударостойкость MIL-STD-810D; Метод 516.3
2000 ударов по каждому направлению. 

Продолжительность: 6 мс. 
Максимальное ускорение: 40g.
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Во-вторых, наличие функции синхронизации, 

используемой при включении нескольких 

модулей на одной и той же рабочей частоте. 

Кроме того, зачастую помимо стандартных 

5, 12, 24 В и т. д. требуется нестандартное вы-

ходное напряжение для специализированных 

датчиков и устройств.

Обобщая вышеизложенные требования, 

компания GAIA Converter предлагает типо-

вую архитектуру электропитания на основе 

стандартных модулей (рис. 1 и 2).

• Серия FGDS: входные EMI-фильтры, удо-

влетворяющие требованиям стандартов 

MIL-STD-461 и DO-160.

• Серии PGDS, LGDS: вспомогательные мо-

дули для восстановления при спаде напря-

жения, защиты от скачков и переходных 

процессов в соответствии со стандартами 

MIL-STD-704, MIL-STD-1275 или DO-160.

• Серия HGMM: AC/DC-преобразователи 

с функцией коррекции коэффициента 

мощности для получения 28 В постоянно-

го тока из напряжения 115 В переменного 

тока, позволяющие реализовать простую 

схему преобразования напряжения шины/

магистрали.

• Серия HUGD: функции отслеживания 

и удерживания уровня питающего напря-

жения обеспечиваются модулями удержи-

вания для защиты от потери напряжения 

на шине и выдачи аварийных и информа-

ционных сигналов.

• Серия MGDM: для основы системы пи-

тания предлагается целый ряд низко-

профильных, рентабельных и высоко-

качественных модулей питания, которые 

объединяют в себе множество комбинаций 

входных/выходных напряжений и уровней 

мощности.

Краткое сравнение 
высоконадежных преобразователей 

от известных производителей

Разработкой и производством высоко-

надежных модулей источников питания 

для авиационного и военного примене-

ния занимается достаточно много компа-

ний, как зарубежных, так и отечественных. 

Среди наиболее известных, помимо GAIA 

Converter, можно отметить VPT, IR, а так-

же отечественную компанию «Александер 

Электрик». Рабочие характеристики и ка-

чество предлагаемых модулей напрямую 

зависят от требований международных 

и отраслевых стандартов. Сравнение реше-

ний от разных производителей сводится 

к поиску комплектующих, удовлетворяю-

щих определенному кругу задач, так как 

основные параметры уже жестко регламен-

тированы существующими стандартами. 

Разнообразие электрических характеристик 

и различных конструктивных исполнений 

предлагаемых моделей позволяет выбрать 

наиболее оптимальный вариант для каждого 

конкретного применения. Сравним для при-

мера однотипные DC/DC-преобразователи: 

одноканальные с выходным напряжением 

5 В и мощностью 100–120 Вт (табл. 5).

Конечно, сравнение только по одному 

представителю из широкой линейки компо-

нентов различных производителей не пока-

зывает полной картины. Тем не менее если 

проанализировать табличные данные, 

то можно сказать, что представитель семей-

ства MGDM компании GAIA Converter вы-

годно отличается от конкурентов широким 

диапазоном входных напряжений и высоким 

КПД. Практически все сравниваемые модули 

имеют встроенные защиты, соответствую-

Рис. 2. Модульная схема электропитания для преобразования напряжения переменного тока

Таблица 5. Сравнение технических параметров высоконадежных преобразователей напряжения

MGDM-100 (GAIA) AFL2805S (IR) DVFL2805S (VPT) МДМ120-1В05МП (АЭ ИП**)

Входные характеристики

КПД, % 88 81 78 80

Диапазон входных напряжений, В 10,7–100 16–40 16–40 17–36

Выходные характеристики

Выходное напряжение, В 5 5 5 5

Выходная мощность, Вт 100 120 120 100

Пульсации выходного напряжения, мВ 50 30 15–80 Менее 100

Подстройка выходного напряжения, % –20/+10 –20/+10

Общие характеристики

Защита

Защита от КЗ, блокировка 
при повышенном и пониженном 

напряжениях, ограничение выходного 
тока и температуры

Защита от КЗ и перегрузки по току
Защита от КЗ и пониженного 

напряжения на входе, ограничение 
выходного тока

Защита от КЗ, перегрузки по току 
и перенапряжения, тепловая защита

Напряжение изоляции, В 1500 >500 500 500

Сопротивление изоляции, МОм 100 100 100 20

Частота переключений, кГц 260 550 500 125

Диапазон температур хранения, °С –55…+125 –55…+125 –55…+125 –60…+105

Диапазон рабочих температур, °С –40…+105* –55…+125 –55…+125 –60…+105

Примечание:* — по запросу возможно изготовление модулей с минимальной рабочей температурой –55 °С; ** — «Александер Электрик». Источники электропитания.
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щие военным стандартам. Что же касается 

минимальной рабочей температуры, то тут, 

естественно, вне конкуренции продукция 

отечественных разработчиков.

Заключение

Выбор комплектующих для систем пита-

ния авиационного и военного оборудования 

изначально является сложной задачей. 

Соответствие международным и отечествен-

ным стандартам, жесткие требования к па-

раметрам и качеству изделий, стоимость 

компонентов — все это в значительной сте-

пени оказывает влияние на принятие реше-

ний. Но главным фактором для подобных 

систем является, несомненно, долговремен-

ная надежность. Поэтому разработчики об-

ращают внимание на фирмы, имеющие 

многолетний опыт производства высоко-

надежных комплектующих и зарекомендо-

вавшие себя на рынке с самой лучшей сто-

роны. Продукция компании GAIA Converter 

имеет сертификаты соответствия множеству 

стандартов, широко используется на про-

тяжении десятилетий крупнейшими произ-

водителями авиационного и военного обо-

рудования и является прекрасным выбором 

для построения систем питания различной 

высоконадежной аппаратуры. Какие бы тре-

бования ни предъявлялись к системе элек-

тропитания, GAIA Converter готова пред-

ложить оптимальное решение для широко-

го диапазона применений.       
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Компания GAIA Converter объявила о начале се-

рийного производства пяти новых изделий ли-

нейки Hi-Rel — DC/DC-преобразователей мощ-

ностью 75 Вт с широким диапазоном входных 

напряжений.

Новые одноканальные модули Hi-Rel рассчитаны 

на диапазон входных рабочих напряжений 

155–480 В, при этом они обеспечивают постоян-

ное выходное напряжение 3,3–24/28 В.

Представленные Hi-Rel DC/DC-преобразователи 

GAIA Converter специально разработаны для ра-

боты в системах с основным питающим напря-

жением 270 В. Также возможна их работа через 

модуль корректора коэффициента мощности 

(PFC) от входного напряжения 115 В переменно-

го тока.

Новые устройства созданы с использованием со-

временной топологии построения преобразова-

телей напряжения, что позволило получить КПД 

преобразования выше 92% и низкий уровень ге-

нерируемых шумов.

Особенности Hi-Rel DC/DC-преобразователей 

GAIA Converter:

• подстройка выходного напряжения;

• возможность применения внешней синхро-

низации;

• параллельная работа на одну нагрузку;

• металлический корпус 57,9×36,8×12,7 мм.

www.icquest.ru

Hi�Rel DC/DC�преобразователи мощностью 75 Вт 
с широким диапазоном входных напряжений



Р
ек

л
ам

а



Силовая Электроника, № 2’2012 Источники питания

74 www.power�e.ru

Введение

Электромагнитные процессы пуска в силовой схе-

ме автономного инвертора протекают при каждом 

его включении. Такие же процессы воспроизводятся 

и в ходе расчетов, при исследовании схемотехниче-

ской модели автономного инвертора в программах-

симуляторах, например Micro-Cap.

Установившиеся режимы работы автономных 

инверторов исследуются расчетными либо схемо-

техническими методами при анализе электромаг-

нитных процессов, при этом выполнение условий 

квазиустановившегося режима означает прекраще-

ние переходных процессов пуска [1–5]. С другой сто-

роны, реализация рассчитанных, даже оптимальных, 

режимов тиристорного инвертора требует проверки 

их осуществимости с момента пуска.

Схемотехнические методы исследования матема-

тических моделей автономных инверторов как не-

линейных объектов основаны на применении стан-

дартных PSpice-моделей компонентов. В настоящее 

время авторами используется демо-версия програм-

мы Micro-Cap 10, которая эффективна для исследо-

ваний переходных процессов, в том числе и процесса 

пуска силовых схем автономных инверторов.

Описание автономного мостового 
тиристорного инвертора с обратными 
диодами и удвоением частоты и его 

схемотехнической PSpice�модели

На рис. 1 показан вид основной страницы Page 1 

рабочего поля программы Micro-Cap 10, на которой 

изображено исходное состояние схемотехнической 

модели автономного мостового тиристорного ин-

вертора с удвоением частоты. Схемотехническая 

PSpice-модель показывает отсутствие входного тока 

в инверторе. Поэтому в исходном состоянии расчет-

ной модели отсутствует ток в индуктивностях и на-

пряжение на конденсаторах инвертора, за исключе-

нием конденсатора С2, предварительно заряженного 

до величины напряжения питания (IC = 500 при DC 

= 500 В). Такая величина напряжения необходима для 

обеспечения устойчивости протекания процессов пу-

ска инвертора [1].

Характер переходных процессов схемотехниче-

ской модели от момента пуска до наступления ква-

зиустановившегося режима изучен недостаточно, 

поэтому авторами представлены результаты новых 

исследований, связанных с рассмотрением процес-

сов при коммутации силовых вентилей.

Исследование процессов пуска
тиристорного автономного мостового инвертора 

с удвоением частоты

Семен Шапиро, 
д. т. н., профессор

svshap@ufacom.ru

Юрий Зинин, к. т. н.

umz42@mail.ru

Владимир Терешкин, 
к. т. н.

tvm53@mail.ru

В статье приведены результаты исследований переходных процессов пуска силовой 
схемы тиристорного мостового инвертора с обратными диодами и удвоением 
частоты, широко применяемой в тиристорных преобразователях частоты для 
установок индукционного нагрева металлов токами повышенной частоты. Пусковые 
процессы при включении являются наиболее уязвимым этапом работы автономного 
инвертора и во многом определяют его надежность.
В статье исследованы вопросы влияния величины емкости разделительного 
конденсатора на надежность процесса пуска инвертора. Надежность пуска 
определена как превышение времени, предоставляемого на восстановление 
управляемости силовым тиристорам мостовой схемы автономного инвертора 
по отношению к их номинальной (паспортной) величине.
Рассмотрено влияние на характер протекания пусковых процессов нелинейного 
дросселя автономного инвертора, обеспечивающего снижение коммутационных 
перенапряжений на тиристорах.

Рис. 1. Расчетная схемотехническая модель мостового тиристорного инвертора 

с источником питания и колебательной нагрузкой
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Графическое изображение силовых компо-

нентов схемотехнической модели повторяет 

принципиальную схему исследуемого авто-

номного тиристорного мостового инвертора 

с удвоением частоты, это является несомнен-

ным достоинством симулятора Micro-Cap.

Источник питания (DC = 500 В) подклю-

чен к тиристорно-диодной мостовой схеме 

инвертора; в ней происходит формирование 

колебательного тока повышенной частоты, 

который через разделительный конденсатор, 

удваивающий рабочую частоту инвертора, 

протекает через нагрузку, настроенную в ре-

зонанс с первой или второй гармоникой вы-

ходного тока.

Рассмотрим особенности исследования 

процессов пуска, которые характеризуют пе-

реходные режимы инвертора с установлени-

ем квазиустановившейся величины, обычно 

характеризуемой максимальной величиной 

«раскачки» напряжения. «Раскачкой» назы-

вается превышение напряжения на силовых 

элементах инвертора над напряжением источ-

ника питания. Величина раскачки определяет-

ся эквивалентным сопротивлением нагрузки 

инвертора, включенной в выходную цепь ко-

лебательного тока повышенной частоты.

Нагрузка инвертора — индуктор высоко-

частотной установки с компенсирующим его 

реактивную мощность конденсатором — под-

ключена последовательно по переменному 

току относительно диагонали тиристорного 

моста, через разделительный конденсатор.

Рассматриваемая схема обладает полезным 

свойством удвоения частоты тока в нагрузке 

по отношению к выходной частоте инвертора. 

В этом случае колебательный контур нагрузки 

настраивается на вторую гармонику выход-

ной частоты инвертора. Свойство удвоения 

частоты позволяет использовать в нем срав-

нительно дешевые низкочастотные тиристо-

ры. На надежность пуска удвоение частоты 

инвертора не влияет.

В цепь источника постоянного тока схемо-

технической модели (рис. 1) включен циф-

ровой амперметр, показывающий величину 

входного тока в конце расчетного интервала. 

К тиристорам и диодам схемотехнической 

модели инвертора подключены резисторы 

и конденсаторы R, C — элементы демпфи-

рования коммутационных перенапряжений. 

Внутренние сопротивления катушек индук-

тивности (L1, L2, L3 и L4) показаны в изо-

бражении, отличном от резисторов. Наличие 

последних компонентов не является обяза-

тельным, а лишь уточняет результаты иссле-

дований схемотехнической модели.

Ниже приведем особенности схемотех-

нической модели в программе Micro-Cap 10 

Evaluation Version [.cir], которая, как показано 

выше, практически соответствует изображе-

нию принципиальной электрической схемы 

мостового инвертора.

На рис. 1 показан нелинейный дроссель на-

сыщения L4 с замкнутым ферритовым сер-

дечником без зазора с обмоткой. Конструкция 

и назначение этого дросселя описаны в [6].

На схемотехнической модели показаны сле-

дующие основные компоненты:

• PSpice-модель источника питания постоян-

ного тока c величиной напряжения 500 В, 

с линейной индуктивностью L2 = 3 мГн, 

c внутренним сопротивлением R2 = 0,01 Ом, 

с измерителем тока в виде цифрового ам-

перметра.

• Модель мостового тиристорного инверто-

ра с обратными диодами, к одной диагона-

ли которого подключен источник питания, 

а в другой диагонали включены ком-

мутирующие элементы — линейная 

(L1 = 40 мГн) индуктивность с внутренним 

сопротивлением R4 = 0,01 Ом, нелиней-

ная (L4) индуктивность с числом витков 

INDUCTANCE = 8 с ферромагнитным сер-

дечником и коммутирующий конденсатор 

С1 = 30 мкФ. PSpice-модель ферромагнит-

ного сердечника будет приведена ниже, как 

и результаты исследований на протекание 

электромагнитных процессов пуска.

• Модель разделительного конденсато-

ра (CAPACITANCE = 120μ  IC = 500), 

с номинальной емкостью конденсатора 

С2 = 120 мкФ, с начальной величиной на-

пряжения 500 В, линейной индуктивностью 

L5 = 20 мкГн, внутренним сопротивлением 

R3 = 0,01 Ом.

• Последовательно в цепь разделительного 

конденсатора автономного инвертора вклю-

чен резонансный колебательный контур 

повышенной добротности, С3 = 114 мкФ, 

L3 = 14 мкГн и R4 = 0,12 Ом, симулирующий 

колебательную нагрузку автономного ин-

вертора, настроенную на вторую гармонику 

выходного тока мостового инвертора.

Мощность и частота инвертора — это 

основные эксплуатационные характеристи-

ки, которые определяются из расчетов реак-

тивных элементов схемы инвертора и экви-

валентного сопротивления нагрузки при вы-

полнении условий коммутации тиристоров, 

с учетом наличия обратных диодов [7–10].

Условием моделирования инвертора но-

минальной мощности является совпадение 

резонансной частоты нагрузочного колеба-

тельного контура со второй гармоникой вы-

ходного тока. Для этого параметры PSpice-

моделей источников импульсов управления 

тиристорами инвертора установлены таким 

образом, чтобы импульсы по двум каналам 

управления противофазными тиристорами 

мостовой схемы были сдвинуты на полперио-

да частоты управления инвертором.

Резонансная частота колебательного контура 

нагрузки инвертора определена из частотно-

го анализа схемотехнической модели. Другие 

особенности разработанной схемотехнической 

модели, в том числе параметры PSpice-модели 

тиристоров, диодов, импульсных источников 

управления тиристорами и т. д., описаны в [1]. 

Макросы тиристоров и модели диодов инвер-

тора стандартные. Они учитывают классифи-

кационные параметры тиристоров и диодов 

по току, напряжению, времени восстановления 

управляемости и др.

Параллельно каждому тиристору с диодом 

для мостовой схемы инвертора на его схемо-

технической модели присутствуют демпфи-

рующие цепочки, состоящие из конденсатора 

и резистора, предназначенные для ограниче-

ния коммутационных перенапряжений. Они 

уменьшают амплитуду пиков напряжений, 

возникающих на индуктивностях инверто-

ра при обрыве обратного тока встречными 

диодами, и уменьшают крутизну нараста-

ния передних фронтов прямого напряжения 

на тиристорах.

Итак, в конечном итоге, в схемотехниче-

ской модели тиристорного инвертора исполь-

зуются следующие стандартные компонен-

ты: Resistor = 16; Inductor = 5; Capacitor = 7; 

Diode = 16; NPN = 4; PNP = 4; Pulse source = 4; 

Macro = 4; VSpice = 1; K = 1; ANIMATED METER = 1. 

Следует отметить, что тиристоры пред-

ставлены в виде макромоделей Х1–Х4, в со-

ставе которых использованы PSpice-модели 

NPN- и PNP-транзисторов; модели диодов 

стандартные, из библиотеки Micro-Cap 10; 

VSpice — модель источника постоянного тока; 

K = 1 — модель нелинейного ферромагнит-

ного сердечника; ANIMATED METER = 1 — 

анимированный прибор (амперметр).

PSpice-параметры макроса тиристора для 

схемотехнической модели тиристорного ин-

вертора редактируются на панели из библио-

течного файла SCR (Silicon Controlled Rectifier 

Macro) и указываются в файле текстового опи-

сания изображения на странице Page 1 схемо-

технической модели, приведенной выше.

Включение тиристоров схемотехнической 

модели инвертора осуществляется импульса-

ми управления, формируемыми с помощью 

PSpice-модели управляемых генераторов им-

пульсов специальной формы.

Источники импульсных сигналов, имити-

рующие систему управления ТПЧ, симме-

тричны во времени и управляют включением 

противофазных тиристоров мостовой схемы 

инвертора. Эти модели позволяют изменять 

следующие параметры импульсов: длительно-

сти фронтов, длительность импульсов, их ам-

плитуду и частоту повторения. Временные 

диаграммы импульсов управления инверто-

ром повторяют реальную форму выходных 

сигналов системы управления инвертором. 

Параметры импульсного источника схемо-

технической PSpice-модели и временная диа-

грамма (Voltage vs. Time) для управления ти-

ристорами мостового инвертора повышенной 

частоты приведены в [1].

Параметры PSpice-модели обратных диодов 

в модели автономного инвертора следующие:

*** From file C:Program FilesSpectrum Software 

MC10demolibraryUTILITY.LBR

*** Generic Diode

.MODEL $GENERIC D (LEVEL=2 IS=8n N=2 

BV=1000 RS=400m TT=1n CJO=2.5p VJ=700m 

M=100m RL=5G).

Это описание полупроводникового диода 

второго уровня с величиной рабочего напря-

жения, соответствующего 10 классу.

После выбора и размещения элементов 

на рабочем поле и задания параметров схе-

мотехнической модели инвертора можно при-

ступать к формулированию задания на расчет 

переходных процессов пуска.
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Проводимые с помощью программы 

Micro-Cap 10 исследования переходных про-

цессов пуска (Transient Analysis) с различными 

начальными условиями на компонентах полу-

ченной схемотехнической модели представля-

ются полученными расчетными временными 

диаграммами, приведенными ниже.

Схемотехнические исследования 
электромагнитных процессов 

пуска в автономном тиристорном 
мостовом инверторе

На рис. 2 представлены результаты анали-

за переходных процессов (Transient Analysis) 

в расчетной модели инвертора; показан на-

чальный этап временной диаграммы измене-

ния тока в колебательном контуре нагрузки 

инвертора; приведены показания анимирован-

ного прибора; выделен отдельный компонент 

схемотехнической модели — индуктивность 

индуктора. Рис. 2 показывает основное на-

значение автономного инвертора как преоб-

разователя постоянного тока в переменный 

ток повышенной частоты, циркулирующий 

в индукторе.

Источнику питания инвертора в виде PSpice-

модели (модели источника напряжения) при-

даны свойства источника тока, так как после-

довательно с ним включена линейная индук-

тивность значительной величины L2 = 3 мГн 

(входной дроссель), поэтому рассматриваемый 

автономный инвертор представляет собой ин-

вертор, формирующий импульсы выходного 

тока повышенной частоты. Импульсы тока 

«раскачивают» резонансный колебательный 

контур повышенной добротности, вызывая 

в нем возрастание колебательного тока нагруз-

ки. Эти процессы инерционны, и они заканчи-

ваются установлением постоянной амплитуды 

колебаний тока в нагрузке.

Чем выше добротность контура нагрузки 

при уменьшении ее активного сопротивле-

ния, тем больше установившаяся величина 

тока в нагрузке и, соответственно, больше 

длительность интервала переходного процес-

са пуска автономного инвертора.

На рис. 2 прибор показывает ток инвертора, 

равный 194,6 А. За время переходных процессов, 

независимо от начальных условий пуска, в мо-

дели достигается квазистационарное состояние 

электромагнитных процессов, характеризующее 

величину раскачки напряжения в инверторе и его 

входную мощность. Рисунок иллюстрирует на-

значение автономного инвертора в составе тири-

сторного преобразователя частоты.

Далее будет отдано предпочтение физи-

ческому описанию протекающих процессов 

в схеме инвертора перед описанием электро-

магнитных процессов как результата схемо-

технических исследований.

На рис. 2 слева анимированный прибор пока-

зывает величину постоянного тока в инверторе 

через 3 мс (время окончания данного расчет-

ного интервала) после включения инвертора. 

Справа показан резонансный колебательный 

контур нагрузки с выделенной индуктивностью 

L3 = 14 мкГн, представляющей индуктор элек-

тротермической установки для случая примене-

ния автономного инвертора для индукционного 

нагрева металлов. Установившаяся величина 

тока в колебательной нагрузке инвертора может 

составлять несколько тысяч ампер. Такая вели-

чина тока индуктора вызывает соответствую-

щий эффект «настила» электрической мощ-

ности в нагревании индукционным способом 

ферромагнитного тела, например при закалке.

Временная диаграмма колебательного тока 

нагрузки, приведенная на рис. 2, иллюстрирует 

начальный этап возрастания тока. На ней «от-

кликом» процессов пуска в инверторе является 

особая точка, соответствующая минимуму ам-

плитуды тока. Как будет показано дальше, этот 

минимум соответствует особому моменту време-

ни в процессе пуска инвертора, наиболее опасно-

му с точки зрения потери его устойчивости.

На этапе предыдущих исследований [1] 

мы выявили целесообразность предваритель-

ного заряда разделительного конденсатора С2 

до величины, близкой к напряжению источника 

питания инвертора. Это условие обеспечивает 

непрерывность протекания процессов пуска 

инвертора и минимально необходимое время 

восстановления управляемости при очередных 

коммутациях тиристоров. Отметим, что колеба-

тельная форма тока обеспечивает повышенную 

стабильность работы тиристоров мостового ин-

вертора.

Исследованию созданной схемотехнической 

модели предшествует определение длитель-

ности протекания переходного (пускового) 

режима модели инвертора при его включении 

с ненулевым напряжением на разделительном 

конденсаторе С2.

На рис. 3 приведены временные диаграммы 

напряжений на реактивных элементах мостово-

го инвертора — коммутирующем конденсаторе 

С1, разделительном конденсаторе С2 и конден-

саторе С3, который компенсирует реактивную 

мощность индуктора, придавая эквивалентной 

нагрузке инвертора омический характер.

Рис. 2. Начальный этап переходного процесса (Transient Analysis) для диаграммы изменения тока 

в колебательном контуре нагрузки инвертора

Рис. 3. Временные диаграммы изменения напряжения на конденсаторах автономного инвертора 

и нагрузки при предварительном напряжении на разделительном конденсаторе IC = 500 В
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Время расчета временных диаграмм, приве-

денных на рис. 3, составляет 6 мс. Обычно при-

нимают, что переходной процесс пуска инвер-

тора заканчивается, когда отклонение параме-

тров временных диаграмм тока или напряжения 

меньше 3–5% от максимальной величины. Это 

начало для квазиустановившихся процессов 

в инверторе, когда в нем справедливы расчетные 

интегральные соотношения. По этим графикам 

для установивших процессов в схемотехниче-

ской модели устанавливается ее соответствие 

физической модели инвертора. На данном этапе 

проверяется отсутствие формальных ошибок 

в схемотехнической модели, которые опреде-

ляются встроенной системой диагностики 

и подсказок Micro-Cap, и устанавливаются не-

обходимые параметры расчета. Субъективным 

критерием верности схемотехнической модели 

является возможность ее расчета с необходимой 

точностью на достаточно длительном интерва-

ле времени, ограниченном вычислительными 

ресурсами системы.

V(C1) — временная диаграмма формы на-

пряжения, типичная для мостового инверто-

ра, симметричная относительно оси времени. 

Амплитудная величина напряжения этой диа-

граммы характеризует номинальную величину 

действующих напряжений на всех элементах 

тиристорного инвертора. Эта величина, в свою 

очередь, характеризует «раскачку» напряжения 

при изменении эквивалентного сопротивления 

нагрузки — кратность превышения этого напря-

жения над напряжением источника питания.

V(C2) — пульсирующее напряжение с на-

чальной величиной и установившимся сред-

ним значением, равным напряжению источника 

питания. Амплитуда пульсаций должна быть 

ограничена, что весьма просто достигается уве-

личением установленной емкости конденсатора, 

но его габариты и стоимость при этом неоправ-

данно возрастают, так как выходная мощность 

инвертора практически не увеличивается.

V(C3) — временная диаграмма практически 

синусоидального напряжения на конденсато-

ре нагрузки, показанная на рис. 2 для меньше-

го интервала времени.

Из диаграмм можно заключить, что пере-

ходные электромагнитные процессы в этом 

инверторе достаточно исследовать на интер-

вале 0–2 мс. Временные диаграммы характе-

ризуют условия работы силовых элементов 

тиристорного инвертора и определяют рацио-

нальную область его применения.

Одним из достоинств мостовой схемы ре-

зонансного инвертора является ее достаточно 

надежный пуск, контроль которого инстру-

ментальными средствами затруднен, поэтому 

далее более детально рассмотрим форму на-

пряжения на разделительном конденсаторе 

инвертора С2 и тиристорах.

На рис. 4 приведена временная диаграмма 

изменения напряжения на тиристоре схемо-

технической модели инвертора на интервале 

пуска. Тонкой линией показано изменение на-

пряжения на разделительном конденсаторе, 

служащее основной причиной уменьшения 

времени восстановления на тиристоре.

Временная диаграмма напряжения на раз-

делительном конденсаторе С2 в процессе пу-

ска показывает пульсирующее напряжение 

от начальной величины IC = 500 В. В про-

цессе пуска среднее значение этого напряже-

ния уменьшается и затем возрастает. После 

окончания переходных процессов в инверторе 

на этом конденсаторе устанавливается среднее 

значение, равное напряжению источника пи-

тания (Value DC 500v на рис. 1).

Номинальная емкость разделительного кон-

денсатора С2 была определена ранее и равна 

120 мкФ. Из временной диаграммы, показан-

ной яркой линией, следует, что первой комму-

тации тиристора соответствует время восста-

новления управляемости, равное 115 мкс.

Минимальное расчетное время восстанов-

ления составляет 86 мкс. Поскольку коммер-

ческие тиристоры инвертора с лучшим со-

четанием стоимости, качества и параметров 

имеют номинальную (паспортную) величи-

ну времени восстановления управляемости 

в 30–50 мкс, то двукратный запас по этому 

параметру достаточен.

Заметим, что в следующих расчетных 

интервалах время восстановления управ-

ляемости, требуемое тиристору, монотонно 

возрастает, следовательно, очередная его ком-

мутация будет успешной. На этой временной 

диаграмме явно выражены интервалы комму-

тации в схемотехнической модели автоном-

ного инвертора.

На рис. 5 показана диаграмма изменения 

времени, предоставляемого тиристору на вос-

Рис. 4. Временная диаграмма изменения напряжения на тиристоре схемотехнической модели 

инвертора на интервале пуска

Рис. 5. Изменение времени восстановления, предоставляемого тиристору, при изменении емкости 

разделительного конденсатора на интервале пуска автономного инвертора



Силовая Электроника, № 2’2012 Источники питания

78 www.power�e.ru

становление управляемости, при измене-

нии емкости разделительного конденсатора 

на интервале пуска автономного инверто-

ра при фиксированных значениях 120, 180 

и 240 мкФ.

Временная диаграмма показывает, что ин-

тересующая нас величина времени восстанов-

ления управляемости тиристора изменяется 

незначительно (от 76 до 96 мкс) при изме-

нении величины емкости разделительного 

конденсатора и, таким образом, на практике 

может не учитываться.

В настоящее время в технической ли-

тературе не устранена неоднозначность 

в терминах времени восстановления, 

предоставляемого схемой инвертора, как 

интервала времени существования от-

рицательного напряжения на тиристоре, 

и времени восстановления тиристора как 

классификационного параметра, характе-

ризующего интервал времени, в течение 

которого необходимо прикладывать к ти-

ристору отрицательное напряжение, чтобы 

он не включился при переходе напряже-

ния на нем в положительную полярность. 

Эти определения уточняются на практике. 

Условия работы тиристоров определяют-

ся конкретной схемой, режимами работы 

и другими особенностями силовой схемы 

тиристорного инвертора.

Однозначное определение времени вос-

становления тиристора усложняется его 

зависимостью от температуры структуры, 

величины обратного напряжения, скорости 

нарастания прямого восстанавливающего 

напряжения и совокупности других факто-

ров. В частности, и по этой причине коэф-

фициент «запаса» по данным параметрам 

для силовых полупроводниковых приборов 

тиристоров составляет кратные значения – 

два, три и больше [11].

С другой стороны, прогресс в технологии 

производства тиристоров практически устра-

нил ограничения по такому параметру, как 

критическая скорость нарастания прямого 

восстанавливающегося напряжения. Для ин-

верторов с обратными диодами достаточно 

ограничивать этот параметр схемными мето-

дами: применением демпфирующих цепочек 

и включением нелинейного дросселя в цепь 

коммутации.

Влияние нелинейного дросселя 
в цепи коммутации тиристоров 
на процесс пуска автономного 

инвертора

На рис. 6 приведены временные диаграм-

мы токов в инверторе и нагрузке при срыве 

инвертирования тиристорного инвертора 

в процессе пуска.

Для моделирования процесса срыва инвер-

тирования на разделительном конденсаторе 

инвертора полярность напряжения была из-

менена на противоположную. Срыв инверти-

рования приводит к значительному возраста-

нию входного тока инвертора, скорость нарас-

тания которого ограничена индуктивностью 

дросселя постоянного тока. В реальности для 

этого случая сработает быстродействующая 

защита, отключающая источник питания 

от инвертора [11].

Верхняя диаграмма показывает изменение 

тока входного дросселя — линейной индук-

тивности L2. Средняя иллюстрирует поведе-

ние тока нагрузки инвертора, протекающего 

через разделительный конденсатор, — i(C2). 

Нижняя показывает ток i(C1) в колебательном 

контуре коммутации инвертора.

В ходе физических испытаний мостового 

автономного инвертора было выявлено, что 

наличие нелинейного дросселя значительно 

повышает надежность пуска преобразователя 

с различной нагрузкой. Рассмотрим эти про-

цессы несколько подробнее.

На рис. 7 приведены параметры магнитного 

сердечника нелинейного дросселя автоном-

ного инвертора. Кольцевой ферритовый сер-

дечник выполнен из материала 3F3 с геоме-

трическими параметрами: сечение сердечника 

(AREA) — 30 см; средняя длина магнитной 

линии (PATH) — 20 см; воздушный зазор 

(GAP) — 0 см. В окне сердечника размещены 

восемь витков обмотки, показанной на схемо-

технической модели в виде индуктивности.

На рис. 8 показана кривая насыщения 

(вверху) ферромагнитного сердечника нели-

нейного дросселя, ниже приведена времен-

ная диаграмма тока в обмотке нелинейного 

дросселя при самоликвидации срыва инвер-

тирования.

Рис. 6. Временные диаграммы токов в инверторе и нагрузке при срыве инвертирования тиристорного 

инвертора в процессе пуска

Рис. 7. Параметры сердечника нелинейного дросселя
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PSpice-модель ферритового сердечника 

дросселя формирует нелинейные свойства 

его кривой намагничивания. Основные 

характеристики нелинейного сердечника 

дросселя насыщения и эффективность его 

применения по основному назначению 

в автономном инверторе повышенной ча-

стоты приведены в [6]. Там же рассмотре-

на тороидальная конструкция нелинейного 

дросселя без зазора и приведены его основ-

ные параметры. Особенностью расчета яв-

ляется задание числа витков обмотки дрос-

селя, так как этот параметр определяется, 

в первую очередь, конструкцией силовой 

обмотки.

Основным назначением нелинейного 

дросселя является улучшение коммута-

ционных перенапряжений на тиристорах 

путем снижения скорости изменения про-

текающего тока. В данной статье особен-

ности применения нелинейного дросселя 

рассмотрены применительно к его влия-

нию на процессы пуска.

Нижняя диаграмма на рис. 8 показывает 

изменение тока в обмотке дросселя при пуске 

автономного инвертора. Нелинейные свой-

ства дросселя особенно проявляются при 

уменьшении прикладываемого к нему на-

пряжения. При минимальной величине на-

пряжения время задержки, согласно времен-

ной диаграмме, значительно увеличивается 

и достигает 55 мкс, что меняет интервалы 

коммутации силовых вентилей и, соответ-

ственно, характер протекания электромаг-

нитных процессов в инверторе. Указанные 

процессы не детерминированы, они трудно 

поддаются моделированию и называются 

самоликвидацией срыва инвертирования. 

Самоликвидация срыва автономного инвер-

тора — процесс вероятностный, и поэтому, 

чтобы его смоделировать в схемотехниче-

ской модели, необходимо было, например, 

изменить полярность напряжения на раз-

делительном конденсаторе перед пуском 

инвертора.

На рис. 9 приведены временные диаграм-

мы входного тока инвертора и напряжений 

на противофазных тиристорах при само-

ликвидации срыва инвертирования.

После интервала проводимости синфаз-

ных тиристоров ток встречного направления 

проводят обратные диоды, в этом интерва-

ле тиристор восстанавливает управляющие 

свойства; таким образом, осуществляется 

«мягкая» колебательная коммутация тири-

сторов инвертора, способствующая само-

ликвидации возможного срыва инвертиро-

вания.

Интервал времени восстановления никог-

да не должен быть меньше (с определенным 

коэффициентом запаса) паспортной вели-

чины времени восстановления управляемо-

сти тиристора, это основное условие успеш-

ного пуска и надежной работы тиристорно-

го инвертора. Однако в некоторых случаях 

после срыва инвертирования коммутация 

тиристоров может быть продолжена, этому 

способствует значительная индуктивность 

входного дросселя или наличие в колеба-

тельной цепи инвертора небольшого не-

линейного дросселя, как в рассмотренном 

случае.

На рис. 10 приведены временные диаграм-

мы входного тока и напряжений на проти-

вофазных тиристорах мостовой схемы ав-

тономного инвертора от момента включе-

ния до наступления квазиустановившегося 

режима.

Временные диаграммы получены при ана-

лизе переходных процессов в схемотехниче-

ской модели инвертора с разделительным 

конденсатором С2 = 120 мкФ и нулевым 

начальным напряжением IC = 0.

Последние диаграммы иллюстрируют 

электромагнитные процессы при включе-

нии автономного инвертора, при которых 

в тиристорах на всем расчетном интервале 

сохраняется определенный порядок комму-

тационных интервалов, сдвинутых на 180°. 

Монотонное изменение тока дросселя по-

казывает активный характер нагрузочного 

контура. Так как подача импульсов управ-

ления на тиристоры реального инвертора 

осуществляется после включения питания 

с временной задержкой, то в течение этого 

времени разделительный конденсатор С2 

заряжается от источника питания, и вклю-

чение тиристоров инвертора, как рассмо-

трено ранее, происходит при положитель-

ном напряжении заряда на разделительном 

конденсаторе.

Рис. 8. Кривая насыщения (вверху) ферромагнитного сердечника нелинейного дросселя. Временная 

диаграмма тока в обмотке нелинейного дросселя (снизу) при самоликвидации срыва инвертирования

Рис. 9. Временная диаграмма входного тока инвертора (вторая) и напряжений на противофазных 

тиристорах (первая и третья) при самоликвидации срыва инвертирования
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Анализ кривых напряжений и токов на каж-

дом интервале коммутации не производился, 

потому что для оценки работы автономного 

инвертора достаточно наличия колебательного 

процесса в нагрузке инвертора, иначе регистри-

руется срыв инвертирования, причину, но не 

последствия которого мы и исследовали.

В заключение отметим, что оценочные суж-

дения в данной статье широко использовались 

потому, что для расчетов электромагнитных 

процессов в силовых схемах автономных ин-

верторов достаточна точность в 10–15%, и по-

лучение более точного результата не имеет 

практической ценности.

Заключение

• Схемотехническим моделированием ав-

тономного инвертора подтверждено, что 

наибольшая вероятность отказов имеет 

место при его пуске. На основании про-

веденных исследований показана необ-

ходимость выбора параметров элементов 

инвертора не только с точки зрения обе-

спечения номинальных режимов, но и с уче-

том процессов пуска.

• Проведенные исследования показывают, 

что эффективным средством повышения 

надежности пуска рассмотренного автоном-

ного инвертора является предварительный 

заряд разделительного конденсатора до на-

чальной величины, равной напряжению 

источника питания. При этом основной 

причиной неуспешного пуска автономного 

инвертора является уменьшение времени, 

предоставляемого схемой на восстановле-

ние управляемости тиристорам.

• Увеличение емкости разделительного 

конденсатора в автономном инверторе 

благоприятно с точки зрения обеспечения 

надежности пуска, однако это не эффек-

тивный, а затратный путь достижения ука-

занной цели.

• Применение нелинейного дросселя в ком-

мутирующей цепи высокочастотного ав-

тономного инвертора способствует само-

ликвидации аварийного процесса при его 

пуске.        
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Рис. 10. Временные диаграммы входного тока и напряжений на противофазных тиристорах мостовой 

схемы автономного инвертора с нелинейным дросселем

Компания Agilent Technologies представила источники питания постоянного 

тока серии U8030. Это единственные в своем классе источники с тремя вы-

ходами, программируемые с передней панели. Программирование с передней 

панели без использования программного кода экономит время и упрощает 

работу как в лаборатории, так и на производстве, что позволяет настраивать 

и контролировать ключевые выходные параметры без глубокого знания про-

граммирования. Благодаря функциональным и другим расширенным воз-

можностям источники питания постоянного тока серии U8030 можно ис-

пользовать для тестирования устройств в предельных режимах, для 

испытаний на принудительный отказ, проверки надежности и в процессе 

производства электронных приборов.

Интуитивный интерфейс пользователя позволяет отдельно или одновре-

менно, одним нажатием кнопки, управлять всеми тремя каналами источ-

ника питания (все вкл./выкл.), обеспечивая подачу суммарной мощности 

до 375 Вт на несколько устройств или в несколько точек схемы.

Для упрощения контроля общего энергопотребления тестируемых 

устройств приборы серии U8030 оборудованы экраном, одновременно 

отображающим значения выходного тока и напряжения. Это особенно 

удобно для тех, кто занят проверкой рабочих параметров электронных 

компонентов и подсистем.

Источники серии U8030 оборудованы защитой от перенапряжений и бро-

сков тока, что гарантирует целостность тестируемого устройства и защи-

щает сам источник питания. Дополнительную гибкость обеспечивает воз-

можность настройки предельных значений выходного тока и напряжения.

www.agilent.ru

Источники питания с тремя выходами, 
упрощающие построение автоматизированных систем
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Л
инейка мощных импульсных программи-

руемых источников питания АКИП-1133, 

АКИП-1134, АКИП-1135 предназначена для 

создания гибких и надежных систем электропита-

ния на основе современных преобразователей на-

пряжения из переменного в постоянное в лабора-

торных и промышленных применениях. Новинки 

имеют три номинала выходной мощности (750, 1500 

и 3000 Вт) с выходными напряжениями 6–600 В 

и токами нагрузки до 400 А, обладают возможно-

стью программирования и сочетают в себе раз-

нообразные диапазоны регулировки напряжения 

и тока. Модели отличаются форм-фактором корпуса 

и массо-габаритными показателями:

• 750 Вт (Uвых в диапазоне 0–600 В, ток до 100 А) 

в корпусе 1UH (1/2 размера 19” стойки);

• 1500 Вт (Uвых в диапазоне 0–600 В, ток до 200 А) 

в корпусе 1U (19” стойка);

• 3 кВт (Uвых в диапазоне 0–600 В, ток до 400 А) 

в корпусе 2U (19” стойка).

Отличительными особенностями источников пита-

ния являются их высокие технические характеристи-

ки, функциональность и надежность. В конструкции 

применены три специализированных микропроцессо-

ра для установки и поддержания параметров, обеспе-

чения удобства управления, а также интеллектуаль-

ного управления скоростью вращения вентилятора 

системы охлаждения. В модулях питания применена 

схема управления вентилятором с датчиками темпе-

ратуры — в отличие от традиционной для многих ис-

точников питания логики управления в зависимости 

от тока нагрузки. Температурно-зависимая скорость 

вращения вентилятора позволяет достичь меньшего 

уровня шумов, особенно в условиях динамического 

изменения нагрузки. А низкий уровень акустического 

шума является дополнительным аргументом для при-

менения этих источников питания в оборудовании, 

расположенном в непосредственной близости от ра-

бочих мест. Предусмотрена возможность удаленного 

программирования и мониторинга через специаль-

ный аналоговый разъем. Имеется внутренняя память 

на 16 ячеек (запись/вызов профилей установок напря-

жения и тока). Для подключения к ПК предусмотрен 

интерфейс RS-485 и опционально GPIB.

Стоит отметить наличие удаленной обратной свя-

зи, что позволяет компенсировать падение напряже-

ния на длинных проводах, идущих к нагрузке.

Источники имеют универсальное питание от сети 

~190–240 В 50/60 Гц, что обеспечивает их использо-

вание в широком диапазоне переменного напряже-

ния, в том числе в условиях нестабильной питающей 

сети.

Новая линейка 
мощных программируемых импульсных 

источников питания АКИП-1133/34/35

Илья Николаев

info@prist.ru

В статье представлены три серии источников питания АКИП. Основные достоинства 
новинок: высокая мощность, удобный форм�фактор, большое разнообразие 
моделей, относительно невысокая стоимость.

Рис. 1. Внешний вид программируемых источников питания АКИП<1133, АКИП<1134, АКИП<1135
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Для заказа доступна идентичная по техни-

ческим спецификациям серия моделей с ин-

дексом «А» (АКИП-1133А/34A/35A), имеющая 

интерфейс GPIB в штатной комплектации, 

а также встроенный пятиразрядный СДИ-

индикатор напряжения и тока (вольтметр/

амперметр увеличенного разрешения).

Особенности и функциональность источ-

ников питания серии АКИП-1133/34/35 

(33А/34А/35А):

• мощность до 750, 1500, 3000 Вт (всего 78 мо-

делей);

• выходное напряжение (Uвых) 0–600 В;

• выходной ток (Iвых) 1–400 А;

• режимы стабилизации тока (СС) и напря-

жения (СV);

• разрешение дисплея для моделей с ин-

дексом «А» — пять разрядов, для АКИП-

1133/34/35 — четыре разряда;

• дистанционное включение/выключение;

• установка времени нарастания/спада вы-

ходного напряжения;

• активная коррекция коэффициента мощ-

ности;

• функция блокировки передней панели;

• внешнее аналоговое программирование 

и мониторинг;

• авторегулировка скорости вентилятора 

охлаждения;

• интерфейс: RS-485 (АКИП-1133/34/35); RS-

485 + GPIB (АКИП-1133А/34А/35А);

• объединение ИП (опция): параллельно 

до пяти ИП, последовательно до двух 

ИП.

Габариты корпуса предусматривают уста-

новку источников в 19” стойку. Благодаря 

фронтальному и тыловому расположению 

вентиляционных отверстий (на лицевой 

и задней панели) доступно «плотное» рас-

положение источников друг над другом, при 

котором не затрудняется их охлаждение.

ВАХ источников имеет форму прямоуголь-

ника (рис. 2) и ограничивает область макси-

мальных допустимых значений выходного 

напряжения и тока. Источники оснащены 

режимами стабилизации тока и напряжения, 

а также функциями защиты от перегрузки 

по току, перенапряжения, переполюсовки 

на выходных клеммах и от перегрева (CC/CV, 

OVP, OCP, OTP).

Выполненные с использованием современ-

ных схемотехнических решений и высокока-

чественных электронных компонентов, высо-

коэффективные источники питания АКИП 

легко интегрируются в системы управления 

технологическими процессами через интер-

фейс RS-485 и в автоматическое испытатель-

ное оборудование посредством интерфейсной 

шины GPIB.        

Рис. 2. Вольт<амперная характеристика 

АКИП<1133/34/35

Компания NXP Semiconductors представила ИС 

GreenChip SPR TEA1716 для импульсных источни-

ков питания (SMPS) — первую в отрасли микро-

схему, сочетающую в себе контроллер с коррекци-

ей коэффициента мощности (PFC) и резонансный 

LLC-контроллер и обеспечивающую сверхмалое 

энергопотребление в дежурном (Stand By) режи-

ме при низкой нагрузке и соответствие требова-

ниям директивы EU Ecodesign, которая вступит 

в силу в 2013 г. Новые ИС GreenChip позволяют 

создавать тонкие компактные решения для заряд-

ных устройств, адаптеров и источников питания 

смартфонов и мультимедийных планшетных ПК, 

электронных книг, аудио/видеоплееров, нетбуков, 

устройств Ultrabook и периферийных устройств 

для ПК. Решение подходит для бытовой техники, 

систем интеллектуального освещения и умных 

счетчиков для жилых и производственных поме-

щений, систем отопления, вентиляции и кондици-

онирования воздуха, домашней и промышленной 

автоматики и средств управления.

GreenChip SPR TEA1716 — это комбинированный 

PFC- и резонансный LLC-преобразователь с энер-

госберегающими рабочими режимами, который 

поможет разработчикам выполнить или даже пре-

взойти самые строгие требования к энергопотребле-

нию при отсутствии нагрузки и при малой нагрузке 

в дежурном режиме. Резонансный контроллер для 

интеллектуального управления питанием (Smart 

Power Resonant, SPR) TEA1716, предназначенный 

для использования в 90–500-Вт источниках пи-

тания, объединяет в корпусе SO24 контроллер 

с функцией коррекции коэффициента мощности 

и резонансный полумостовой контроллер. При 

уровнях мощности менее 150 мВт в отсутствие на-

грузки и при средней эффективности свыше 91% 

в универсальной сети контроллер TEA1716 устанав-

ливает новый ориентир эффективности в дежур-

ном режиме как первый доступный в настоящее 

время комбинированный контроллер, способный 

обеспечить энергопотребление в дежурном режиме 

значительно ниже 0,5 Вт при нагрузке примерно 

250 мВт в соответствии с директивой EU Energy 

Using Products (EuP) Lot 6.

GreenChip SPF TEA1731 имеет лучшее в своем 

классе энергопотребление ИС в отсутствие на-

грузки, а также энергосберегающий режим с по-

треблением менее 100 мВт в отсутствие нагрузки 

(для адаптеров). Благодаря энергосберегающему 

режиму TEA1731 источники питания потребляют 

менее 0,5 Вт при 0,25-Вт нагрузке, например при 

питании систем в дежурном режиме, что отвеча-

ет требованиям директивы EuP Lot 6.

TEA1731 — одна из новых высокоинтегрирован-

ных ИС NXP GreenChip SPF интеллектуального 

управления питанием обратноходовых преобра-

зователей. Она требует минимального числа внеш-

них компонентов и предлагается в очень малень-

ком корпусе, обеспечивая миниатюризацию 

адаптеров и источников питания и сокращая тем 

самым количество необходимых материалов.

GreenChip SPF TEA172x — высокоинтегрирован-

ные обратноходовые стабилизаторы, предназна-

ченные для систем мощностью до 15 Вт и обеспе-

чивающие потребление менее 10 мВт при входном 

напряжении 230 В переменного тока. Семейство 

TEA172x, поставляющееся в компактном корпусе 

SO7 с высоковольтной изолирующей прокладкой 

(HV Spacer), включает мощные интегрированные 

МОП-транзисторы и датчики выходного напря-

жения, которые помогают автоматически снизить 

потребляемый зарядным устройством ток, если оно 

включено в розетку, но при этом к нему не под-

соединено никакого прибора. TEA1721 (до 5 Вт), 

TEA1722 (до 8 Вт) и TEA1723 (до 11 Вт) также под-

держивают встроенные энергосберегающие режи-

мы управления питанием для достижения макси-

мально возможной эффективности и полностью 

совместимы со спецификациями для зарядки ба-

тарей по шине USB1.1 и USB1.2, обеспечивая по-

стоянное напряжение (5 В) и постоянный ток при 

максимальной нагрузке.

GreenChip SPF TEA1731 — обратноходовой пре-

образователь в субминиатюрном корпусе TSOP6, 

предназначенный для недорогих компактных ис-

точников питания в системах мощностью 10–70 Вт. 

Благодаря очень низкому рабочему току ИС 

и режимам с оптимальной частотой коммутации, 

контроллер позволяет создавать недорогие источ-

ники питания со средней эффективностью 90% 

и, кроме того, обеспечивает лучшие в своем клас-

се рабочие характеристики в дежурном режиме 

при отсутствии нагрузки.

NXP GreenChip TEA1792 — новый шестивыводной 

контроллер, способный управлять широким спек-

тром полевых МОП-транзисторов с минимально 

возможным сопротивлением RDS(on) для син-

хронных выпрямителей (SR) всех торговых марок. 

Контроллер ИС TEA1792 SR в корпусе TSOP6 тре-

бует минимального числа внешних компонентов 

и значительно сокращает место на печатной плате 

для реализации функции Syncrec. Объединение 

ИС NXP GreenChip TEA1792 и мощного полевого 

МОП-транзистора для синхронных выпрямителей 

в надежном корпусе LFPAK автомобильного клас-

са позволяет добиться высокой плотности мощ-

ности в зарядных устройствах очень малого раз-

мера. Среди других корпусов, используемых 

в широком спектре мощных полевых МОП-

транзисторов NXP, — TO220, I2PAK и D2PAK.

www.nxp.com.

Новые ИС NXP GreenChip обеспечивают рекордный уровень энергосбережения
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PV-инвертор — это устройство, которое преоб-

разует энергию постоянного тока (DC) в энергию 

переменного тока (АС) и является ключевым компо-

нентом в фотоэлектрических системах. Имеется два 

основных типа PV-систем: соединенные с энергоси-

стемой (Grid Connected) и автономные (Off Grid). 

Соединенные с системой обычно устанавливаются 

на зданиях и поставляют электроэнергию непо-

средственно в сеть электропитания. Автономные 

системы, как правило, используют там, где требуется 

электроэнергия, но нет доступа к сети.

Для гарантированной работы PV-инвертора компа-

ния Chroma предлагает автоматизированный испы-

тательный комплекс модели 8000, который соответ-

ствует требованиям к предварительным испытаниям 

по стандартам IEEE1547, 1547.1, UL1741, GB/T 19939. 

Испытательные системы модели 8000 включают са-

мую передовую в промышленности программную 

платформу для испытаний источников электропита-

ния — PowerPro III (рис. 1). PowerPro III предоставляет 

пользователям программное обеспечение с открытой 

архитектурой, предназначенное для широкого ряда 

прикладных задач и устройств. Высококачественные 

аппаратные средства и архитектура программного 

обеспечения автоматизированных систем для испы-

тания PV-инверторов обеспечивают:

• проверку характеристики выхода испытуемого 

технического средства (ИТС);

• проверку параметров входа ИТС;

• проверку временных и переходных характеристик 

при срабатывании защит.

Модель 8000 также запускает и проверяет схему 

защит; предоставляет средства для испытаний более 

сложных ИТС, когда требуются уникальные про-

граммы тестов (рис. 2).

Данный испытательный комплекс состоит из сле-

дующих устройств.

Источник электропитания серии 62000Н

Источники электропитания постоянного тока се-

рии 62000Н предоставляют множество уникальных 

возможностей для моделирования солнечных па-

нелей. Для них характерны высокая удельная мощ-

ность, прецизионные измерения выходного тока 

и напряжения, выходные сигналы запуска и способ-

ность к моделированию сложных форм переход-

ных процессов по постоянному току для проверки 

поведения устройств при воздействии импульсов, 

провалов и других изменений напряжения. Другой 

уникальной возможностью источников 62000Н явля-

ется их способность формировать сложные сигналы 

помех постоянного тока. Это позволяет испытывать 

Универсальные 
испытательные стенды 

для тестирования вторичных источников питания 
и преобразователей напряжения

Ангелина Шадейко 

Shadeiko@escltd.ru

Фотоэлектрические системы (PV�системы) служат для преобразования энергии 
солнечного света непосредственно в электроэнергию. Как только свет попадает 
на солнечный элемент (батарею), вырабатывается электричество, и постоянный ток 
забирается фотоэлектрическим инвертором (PV�инвертором).

Рис. 1. Блок<схема испытаний PV<инверторов, подключаемых к электросети
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устройства на устойчивость к провалам, вы-

бросам и другим изменениям напряжения, что 

делает данные приборы идеальным выбором 

для испытаний бортового оборудования ле-

тательных аппаратов, инверторов и других 

устройств, на которые будут воздействовать 

прерывания напряжения. Благодаря системе 

перераспределения тока несколько 62000Н 

можно без затруднений включать параллельно, 

вплоть до десяти модулей суммарной мощно-

стью 150 кВт для систем с большой пропускной 

способностью, например для моделирования 

батарей 450 В/150 А/67,5 кВт, применяемых 

на электротранспорте и в военных целях.

Основные характеристики:

• номинальная мощность 5/10 кВт;

• диапазон напряжений 0–900 В;

• диапазон токов 0–375 А;

• высокая удельная мощность;

• простое управление параллельным и по-

следовательным соединением в режиме ве-

дущий/ведомый;

• прецизионные измерения напряжения 

и тока.

Цифровой измеритель/анализатор 
параметров электропитания 

серии 66200/6630

66200 Chroma в серии цифровых измерителей 

мощности предназначены для измерения пара-

метров выхода инверторов, например V, I, P, 

коэффициента мощности, гармонических со-

ставляющих тока и суммарного коэффици-

ента гармоник THD. Внутренний 16-битный 

аналогово-цифровой преобразователь (АЦП) 

с частотой дискретизации до 240 кГц обеспе-

чивает высокую скорость и высокую точность 

измерений.

Основные характеристики:

• напряжение Vrms, Vpeak+, Vpeak-;

• ток Irms, Ipeak+, Ipeak-;

• коэффициент мощности, ВА, ВАр;

• гармоники тока и коэффициент искажений 

THD.

Источник электропитания 
серии 61500

Источник электропитания переменного 

тока серии 61500 оснащен самыми мощными 

возможностями, такими как моделирование 

помех в линиях электропитания, программи-

руемый выходной импеданс, функция всесто-

ронних измерений, синтез форм колебаний 

и программное обеспечение для стандартных 

испытаний. Используя современную техноло-

гию ШИМ, источник электропитания пере-

менного тока Chroma 61500 способен выдать 

шестикратный пиковый ток относительно но-

минального значения, что делает его идеально 

пригодным для испытаний с бросками тока.

Благодаря технологии цифровой обработ-

ки сигналов источник электропитания 61500 

обеспечивает точные и высокоскоростные 

измерения, например среднеквадратическо-

го напряжения и тока, активной мощности, 

коэффициента мощности, коэффициента 

амплитуды тока и измерения гармонических 

составляющих тока вплоть до 40 порядка. 

Он предоставляет пользователю возмож-

ность компоновать различные гармониче-

ские составляющие для создания своих соб-

ственных форм гармонических колебаний 

с искажениями. Режимы DC и AC+DC также 

расширяют область использования для мо-

делирования натуральных форм колебаний. 

Кроме того, Chroma 61500 имеет внешний 

аналоговый вход для усиления аналогово-

го сигнала из генератора сигналов произ-

вольной формы. Таким образом, имеется 

возможность моделировать уникальные 

формы колебаний, наблюдаемые в условиях 

эксплуатации.

Основные характеристики:

• выход (500 ВА...54 кВА)/(0–300 ВAC)/424 ВDC, 

одна или три фазы;

• управление фазовым углом включения 

и отключения;

• программируемая скорость изменения на-

пряжения и частоты;

• моделирование помех в сети электропита-

ния (режимы LIST, PULSE, STEP);

• гармонический синтез формы выходного 

сигнала (режимы SYNTH и INTERHAR);

• измерение действующего значения напря-

жения, тока, мощности, коэффициента 

мощности, ВА, ВАр, коэффициента ампли-

туды, пикового и пускового тока;

• подходит для испытаний по стандарту 

IEC61000-3-2 для непосредственной на-

грузки током PV-инверторов автономного 

типа.

Нагрузка переменного тока 
серии 63800

Источник электропитания Chroma обеспе-

чивает уровень напряжения, как опорный для 

выхода PV-инвертора. Кроме того, Chroma 

предоставляет автоматизированные испы-

тательные системы, необходимые в научно-

исследовательской деятельности, для обеспе-

чения качества и серийного производства.

Электронные нагрузки серии 63800 пред-

назначены для испытаний автономных ин-

верторов. Современная конструкция 63800 

использует технологию на цифровом сиг-

нальном процессоре для моделирования на-

грузок на нелинейном выпрямленном токе 

посредством своего уникального рабочего 

режима RLC.

Электронные нагрузки переменного 

и постоянного тока серии 63800 производства 

Chroma предназначены для испытания источ-

ников бесперебойного питания (ИБП), внесе-

тевых инверторов, источников переменного 

тока и других силовых устройств, таких как 

коммутаторы, автоматические выключатели, 

предохранители и соединители.

Нагрузки Chroma 63800 способны моде-

лировать нагрузочные условия при высо-

ком коэффициенте амплитуды и различных 

коэффициентах мощности с компенсацией 

в реальном времени, даже если форма на-

пряжения искажена. Эта характерная осо-

бенность обеспечивает возможность моде-

лирования реальных условий и предотвра-

щает перенапряжения, выдавая тем самым 

достоверные и объективные результаты ис-

пытаний.

В современной конструкции 63800 ис-

пользуется технология цифровой обработ-

ки для моделирования нелинейных выпря-

мительных нагрузок с применением уни-

кального режима работы RLC. Этот режим 

улучшает стабильность путем определения 

полного сопротивления ИТС и динамически 

подстраивает полосу частот управления на-

грузкой для обеспечения стабильности си-

стемы.

Основные характеристики:

• число фаз — одна или три (параллельно);

• мощность 1,8/3,6/4,5 кВт;

• частота 45–440 Гц;

• напряжение 50–350 Вэфф.;

• коэффициент мощности 0–1, с опережени-

ем или отставанием;

• коэффициент амплитуды 1,414–5;

• режим: CC, CR, CP, RLC.       

Рис. 2. Блок<схема испытаний автономных PV<инверторов



Силовая Электроника, № 2’2012 Испытательное оборудование

86 www.power�e.ru

О
дной из основных тенденций развития 

в области электроэнергетики в настоящее 

время является автоматизация электро-

энергетического комплекса с применением ми-

кропроцессорных средств управления, защиты 

и диагностики состояния электроэнергетического 

оборудования. Непрерывно растущие функцио-

нальные возможности и совершенствование эле-

ментной базы микропроцессорных средств управ-

ления определяют новые подходы к их принципам 

построения и алгоритмам работы. Так, увеличение 

вычислительной мощности и совершенствование 

средств передачи информации применяемых кон-

троллеров и микроконтроллеров в совокупности 

с ростом процента оснащения объектов электро-

энергетики микропроцессорными средствами 

управления определило новый этап развития си-

стем электроснабжения — переход к интеллекту-

альным электрическим сетям SmartGrid.

Интеллектуальные электрические сети характеризу-

ются не только применением современной элементной 

базы, но и глобальным изменением принципов по-

строения систем управления. В частности, наметилась 

определенная тенденция перехода к централизован-

ным комплексам микропроцессорных систем релей-

ной защиты и автоматики (РЗА); перехода на цифро-

вые электростанции и подстанции, в основу которых 

положен принцип передачи сигналов между первич-

ными измерительными преобразователями (интеллек-

туальными трансформаторами тока и напряжения), 

исполнительными элементами (выключателями 

с электронным управлением), средствами релейной 

защиты и автоматики, приборами учета электрической 

энергии и т. п. только в цифровой форме.

Данные изменения в электроэнергетической от-

расли в целом требуют, в свою очередь, как соот-

ветствующей подготовки будущих специалистов 

электроэнергетического профиля, так и перепод-

готовки или повышения квалификации существу-

ющего инженерного персонала. С другой стороны, 

многие принципы построения современных ком-

плексов релейной защиты и автоматики основаны 

на существующих (и успешно эксплуатируемых 

в настоящее время) устройствах защиты и управ-

ления, выполненных на базе релейно-контактных 

схем, в состав которых входят специализирован-

ные электромагнитные и полупроводниковые 

реле тока, напряжения, мощности, сопротивле-

ния и т. д. Этим при подготовке специалистов-

энергетиков обусловлена необходимость изучения 

систем РЗА, выполненных на различной элемент-

ной базе — от простейших электромагнитных по-

лупроводниковых реле до современных микро-

процессорных защит.

В рамках развития лабораторной и научно-

исследовательской базы Южно-Уральского государ-

ственного университета, научно-производственным 

предприятием «Учтех-Профи» (Челябинск) раз-

работаны и успешно применяются специализи-

рованные программно-аппаратные комплексы, 

предназначенные как для подготовки будущих 

специалистов, так и для выполнения научно-

исследовательских работ студентов, магистров 

и аспирантов, проведения курсов повышения ква-

лификации и переподготовки кадров.

Общие принципы 
построения и основные типы 

программно�аппаратных комплексов

Программно-аппаратные комплексы выполнены 

в виде лабораторных стендов, включающих физиче-

ские и математические модели электроэнергетиче-

ского оборудования, систем управления, релейной 

Программно-аппаратные 
комплексы

исследования средств релейной защиты 
и автоматики электроэнергетических систем

Алексей Андреев, к. т. н.

nppessis@mail.ru

В данной статье рассматриваются основные принципы построения программно�
аппаратных комплексов, разработанных в НПП «Учтех�Профи» для исследования 
существующих и перспективных средств релейной защиты и автоматики 
в лабораторном практикуме при обучении специалистов в области 
электроэнергетики.
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защиты и автоматики. Лабораторные стенды 

также включают специализированное про-

граммное обеспечение и технические сред-

ства ввода/вывода аналоговых и дискретных 

сигналов.

Программно�аппаратный комплекс 
«Релейная защита»

ПАК «Релейная защита» обеспечивает воз-

можность изучения принципов действия, 

методик настройки и снятия характери-

стик реле различного типа, выполненных 

на полупроводниковой элементной базе. 

Комплекс содержит набор физических реле, 

в частности реле тока, реле напряжения, 

реле времени, реле направления мощности, 

а также модели реле тока с ограниченно-

зависимой выдержкой времени, диффе-

ренциального реле и реле сопротивления 

(рис. 1). Испытание реле осуществляется 

с помощью регулируемых источников тока 

и напряжения, управляемых в ручном и/или 

автоматическом режиме через специализи-

рованное программное обеспечение.

Комплекс позволяет исследовать работу и ме-

тодики расчета уставок релейно-контактных 

схем основных видов защит, таких как токовая 

отсечка, максимальная токовая защита с неза-

висимой выдержкой времени, максимальная 

токовая защита с ограниченно-зависимой вы-

держкой времени, токовая направленная за-

щита, дифференциальная и дистанционная 

защита.

Программно�аппаратный комплекс 
«Модель электрической системы 

с релейной защитой и автоматикой»

Комплекс представляет собой физическую 

трехфазную модель электроэнергетической 

системы, включающую модели линий элек-

тропередачи, силовых трансформаторов, син-

хронного генератора, выключателей, трехфаз-

ной сети, полупроводниковые реле тока, на-

пряжения, времени, направления мощности, 

реле тока с зависимой выдержкой времени, 

дифференциального реле и реле сопротив-

ления (рис. 2).

Комплекс позволяет изучить принципы 

действия и настройки устройств релейной 

защиты и автоматики, моделировать работу 

и создавать алгоритмы микропроцессорных 

устройств автоматического управления и за-

щиты, изучить типовые релейно-контактные 

схемы устройств релейной защиты, исследо-

вать методы настройки, поверки и опреде-

ления характеристик полупроводниковых 

реле различного типа. Устройства релей-

ной защиты и автоматики реализованы как 

в виде виртуальных защит, так и в виде фи-

зических релейно-контактных схем.

Программно�аппаратный 
комплекс «Автоматизация 

электроэнергетических систем»

ПАК позволяет исследовать принципы 

действия, методы расчета уставок и про-

верки селективности действия устройств ре-

лейной защиты и автоматики, применяемых 

в электроэнергетических системах. Для этого 

стенд содержит физическую модель систе-

мы электроснабжения и информационно-

управляющий комплекс (на базе персональ-

ного компьютера), включающий датчики 

тока и напряжения, устройство ввода/вывода 

аналоговых и дискретных сигналов и реали-

зующий функции типовых устройств релей-

ной защиты и автоматики (рис. 3).

Математические модели устройств релей-

ной защиты и автоматики представлены как 

в виде набора виртуальных устройств РЗА 

с типовыми параметрами и уставками, так 

и в виде свободно программируемых вирту-

альных устройств, алгоритм работы которых 

задается в графическом виде по стандарту 

МЭК 61131/3 [1, 2]. Ввод входных электри-

ческих сигналов измерений и формирование 

выходных электрических сигналов управле-

ния осуществляется с помощью специализи-

рованной платы ввода/вывода и программно-

го обеспечения DeltaProfi.

Программно�аппаратный 
комплекс «Интеллектуальные 

электрические сети»

Комплекс позволяет качественно моде-

лировать режимы работы электроэнергети-

ческой системы, включающей трехфазные 

Рис. 1. Программно<аппаратный комплекс «Релейная защита»

Рис. 2. Программно<аппаратный комплекс «Модель электрической системы 

с релейной защитой и автоматикой»

Рис. 3. Программно<аппаратный комплекс «Автоматизация электроэнергетических систем»
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физические модели линий электропередачи, 

трансформаторов и синхронных генерато-

ров (рис. 4). Комплекс реализует множество 

основных признаков современных интел-

лектуальных электрических сетей, а именно: 

наличие централизованных и децентрализо-

ванных комплексов автоматического управ-

ления, развитые средства телеметрии, теле-

сигнализации и дистанционного управле-

ния, использование беспроводных каналов 

передачи информации в цифровом виде, 

насыщенность системы датчиками и пре-

образователями сигналов.

Программно�аппаратный комплекс 
«Модель цифровой подстанции»

Комплекс выполнен на базе лабораторно-

го стенда «Основы релейной защиты и ав-

томатики. Исполнение настольное, ручное» 

(рис. 5) и содержит физическую трехфазную 

модель двухтрансформаторной подстанции, 

снабженную цифровыми средствами релей-

ной защиты и автоматики, учета электриче-

ской энергии, цифровыми датчиками тока 

и напряжения, исполнительными элемента-

ми в виде моделей трехфазных выключате-

лей с цифровым управлением и обеспечива-

ет моделирование нормальных и аварийных 

режимов работы. Основной особенностью 

стенда является передача сигналов между 

первичными датчиками тока и напряжения, 

средствами релейной защиты и автомати-

ки, приборами учета электрической энергии 

и исполнительными устройствами (выклю-

чателями) в цифровой форме.

Заключение

Возможности программно-аппаратной 

части данных лабораторных комплексов не 

ограничиваются освоением базовых разде-

лов электротехнических дисциплин, преду-

смотренных рабочей программой и учебны-

ми планами, и позволяют совершенствовать 

существующие системы релейной защиты 

и автоматики за счет разработки и исследо-

вания новых принципов работы и алгорит-

мов управления электроэнергетическими 

объектами.       
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Рис. 4. Программно<аппаратный комплекс «Интеллектуальные электрические сети»

Рис. 5. Лабораторный стенд «Основы релейной защиты и автоматики. Исполнение настольное, ручное»

Компания Exar начала поставки LDO-стабилизаторов напряжения XRP6272 

с выходным рабочим током до 2 А. 

Основные технические характеристики устройства:

• входное напряжение 1,8–6 В;

• выходное напряжение: 

– фиксированное 5 В (по умолчанию), 

– регулируемое — от 5 В до 0,7 В;

• длительный ток нагрузки до 2 А;

• точность выходного напряжения 2%;

• падение напряжения вход/выход 550 мВ (при 3,3 В/2 А);

• собственное потребление 30 мкА;

• потребление в режиме Shutdown 0,01 мкА;

• коэффициент подавления пульсаций PSSR — 70 дБ;

• диапазон рабочих температур –40…+85 °С;

• защита от перегрузки и превышения рабочей температуры;

• корпус ТО-252-5 или РРHSOIC-8.

www.eltech.spb.ru

Низковольтный LDO от Exar с нагрузкой до 2 А
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Х
арактерной чертой конца ХХ — начала ХХI вв. 

является увеличение потребления электроэ-

нергии, как промышленными производства-

ми, так и жилым сектором. Это связано с автомати-

зацией многих технологических процессов, появле-

нием большого числа бытовых приборов с новыми 

функциями. В то же время следует учитывать, что 

большая часть потребляемой энергии вырабатыва-

ется тепловыми электростанциями, использующи-

ми в качестве топлива газ и нефтепродукты, цены 

на которые постоянно растут как за счет увеличения 

объема потребления (еще одним крупным потреби-

телем органического топлива является транспорт, 

чьи нужды также постоянно растут), так и за счет ис-

черпания освоенных и разведанных месторождений. 

А разработка новых месторождений c последующим 

развитием инфраструктуры требует серьезных капи-

таловложений.

В 60–70-е годы прошлого века в России и боль-

шинстве зарубежных стран была создана мощная 

инфраструктура централизованных энергетических 

сетей для энергоснабжения промышленных потре-

бителей и населения, однако в настоящее время на-

блюдается процесс ее устаревания, также требующий 

серьезных капиталовложений на поддержание ста-

бильного питания потребителей. Как следствие, на-

блюдается ухудшение качества энергоснабжения при 

росте затрат на него. Поэтому в России и за рубежом 

в последнее время получили большое развитие ма-

лые системы генерации электрической и тепловой 

энергии, расположенные непосредственно у по-

требителя. Такие системы могут быть полностью 

автономными либо работать параллельно с центра-

лизованными электрическими и тепловыми сетями, 

обеспечивая снижение расходов на потребляемую 

энергию и резервирование питания в случае отклю-

чения централизованного энергопитания.

Почти 70% территории России находится в зоне, 

где отсутствует централизованная инфраструктура 

распределения тепловой и электрической энергии [1]. 

Электропитание потребителей, расположенных 

в этой зоне, обычно осуществляется за счет при-

менения дизель-генераторных установок (ДГУ), 

а теплоснабжение — за счет мазутных или дровяных 

котельных. При этом себестоимость производимой 

энергии напрямую связана с расходами на транспор-

тировку дизельного топлива или мазута к данному 

потребителю (населенный пункт, малое предприятие 

или базовая станция сотовой связи). Для удаленных 

районов со слаборазвитой инфраструктурой себе-

стоимость электрической энергии может достигать 

20–60 руб./кВт·ч при среднем тарифе для централи-

зованных потребителей около 3 руб./кВт·ч. В этом 

случае одним из способов снижения затрат на энер-

госнабжение может стать использование местных 

энергоресурсов — солнца, ветра, торфа, биомассы. 

Исследования, проведенные Объединенным инсти-

тутом высоких температур РАН и МГУ, показыва-

ют, что в ряде регионов возобновляемые источники 

Особенности применения 
возобновляемых источников 
энергии в малой энергетике

Алексей Тарасенко

tarasenko@energyprojects.ru

Рис. 1. Распределение ресурсов энергии для различных регионов России: 

а) солнечной; б) ветровой

а

б
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энергии, такие как солнце и ветер, обладают 

весьма существенным потенциалом, позволя-

ющим в летнее (а в ряде случаев — в осеннее 

и весеннее) время полностью покрыть потреб-

ности автономных потребителей в тепловой 

и электрической энергии. Вместе с тем следует 

отметить, что в целом климатические условия 

РФ не позволяют полностью обеспечить гаран-

тированное энергопитание потребителя кру-

глый год только посредством преобразования 

солнечной и ветровой энергии (рис. 1) [2].

Гарантированность энергоснабжения до-

стигается за счет сохранения в составе энер-

гоустановки теплового двигателя (ДГУ, га-

зопоршневых установок, газовых микротур-

бин). При этом современное оборудование 

позволяет работать не только на природном 

газе или дизельном топливе, но и на биогазе, 

продуктах газификации угля и торфа (генера-

торном газе), газе, получаемом переработкой 

сточных вод. На рис. 2 и 3 приведены схемы 

гибридных установок на основе ВИЭ и тепло-

вого двигателя для крупных и мелких авто-

номных потребителей. Наибольший эффект 

от использования таких установок наблюда-

ется при включении в их состав накопителей 

электрической энергии, позволяющих ис-

пользовать избыточную выработку ветроге-

нераторов и солнечных батарей для работы 

в ночное время или покрытия пиков потре-

бления. Это приводит к удорожанию установ-

ки, но в то же время позволяет довести эконо-

мию органического топлива до 40–50%.

Аккумуляторы могут быть применены 

и в установках без использования ВИЭ, при 

этом экономический эффект достигается 

за счет работы теплового двигателя в номи-

нальном режиме: все колебания потребления 

компенсируются блоком аккумуляторов, ко-

торый поглощает избытки генерации и по-

крывает пики потребления. Такой режим по-

вышает коэффициент использования топлива 

дизельными двигателями, а также снижает 

расход смазочных материалов и увеличивает 

ресурс. Теплоснабжение потребителя, а также 

выдача тепловой энергии на нужды горячего 

водоснабжения могут осуществляться за счет 

применения солнечных коллекторов и те-

пловых двигателей с утилизацией сбросного 

тепла. Практически все крупные современные 

энергоустановки на основе тепловых двига-

телей снабжены теплообменниками, позво-

ляющими использовать тепловую энергию, 

получаемую при охлаждении двигателя или 

выхлопных газов. Как гибридные установки, 

так и установки с применением тепловых дви-

гателей выполняются в блочно-модульном 

варианте, что позволяет изменять их мощ-

ность и состав в зависимости от конкретного 

проекта.

Стоимость таких установок целиком за-

висит от их состава. Увеличение доли ин-

новационных компонентов влечет за собой 

рост стоимости. При этом важным является 

подбор оптимальных соотношений первич-

ных источников энергии (солнечных моду-

лей, ветрогенераторов, тепловых двигателей) 

и системы аккумулирования. Для проведения 

такой оптимизации специалистами компании 

«Энергетические проекты» разработаны ма-

тематические модели, использующие в каче-

стве исходных данных климатические базы 

для выбранной местности и графики нагрузки 

потребителя. Такие модели позволяют фор-

мировать оптимальные конфигурации энер-

гетической установки с учетом актуальных 

баз данных по фотоэлектрическим модулям, 

ветрогенераторам, аккумуляторам и другим 

ключевым компонентам.

Возможности для использования решений 

малой энергетики существуют и в зонах, где 

присутствует централизованное электро- и га-

зоснабжение. Обычно их применение эконо-

мически оправдано в двух случаях.

Во-первых, это «слабая» сеть с частыми ава-

рийными отключениями и низким качеством 

электроэнергии. В этом случае в районах с су-

щественным потенциалом ветра или солнца 

целесообразно использование фотоэлектри-

ческих модулей и ветрогенераторов в качестве 

первичных источников энергии, работающих 

параллельно с сетью на блок аккумуляторов 

(рис. 4), который, в свою очередь, выдает энер-

гию потребителю или заряжается от сети через 

инвертор — зарядное устройство. В настоящее 

время на рынке присутствует большое количе-

ство таких инверторов, правда, преимуществен-

но зарубежного производства. Они могут также 

повышать качество электроэнергии в сети по-

требителя (стабилизировать напряжение и ча-

стоту тока), что позволит продлить срок служ-

бы дорогостоящей и чувствительной к качеству 

электроэнергии бытовой электроники. В боль-

шинстве случаев такой инвертор также позво-

ляет обеспечить автоматическое подключение 

дизель-генератора или бензоагрегата при ис-

черпании емкости аккумуляторов и отсутствии 

первичных источников энергии, либо их не-

достаточной генерации. При недостаточном 

Рис. 3. Блок<схема гибридной энергоустановки на основе фотоэлектрических модулей и теплового 

двигателя для крупных (свыше 10 кВт) потребителей

Рис. 2. Блок<схема гибридной энергоустановки на основе фотоэлектрических модулей и теплового 

двигателя для малых (до 10 кВт) потребителей
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потенциале ВИЭ в районе от ветрогенерато-

ров и фотоэлектрических модулей целесо-

образно отказаться, несколько увеличив блок 

аккумуляторов. В газифицированной местности 

либо местности, обладающей такими видами 

топлива, как отходы лесной промышленности 

или сельского хозяйства, целесообразно исполь-

зовать газопоршневые или микротурбинные 

установки на газовом топливе. Обычно такое 

решение обходится дешевле, чем применение 

ВИЭ. Существует параметрический ряд тех-

нических решений, рассчитанных на разные 

диапазоны мощностей, начиная от индивиду-

альных жилых домов и заканчивая поселками 

и небольшими предприятиями.

Во-вторых, это вновь строящийся объект 

при большой плате за технологическое под-

ключение к существующим энергетическим 

сетям. В этом случае, если стоимость создания 

автономной энергоустановки на газе или с при-

менением ВИЭ оказывается меньше стоимости 

подключения требуемой мощности, создание 

такой установки является целесообразным.

Отдельную рыночную нишу для решений 

малой энергетики представляют собой мало-

мощные потребители, такие как системы осве-

щения или охранные системы. Бывают ситуа-

ции, когда их нецелесообразно «запитывать» 

от централизованной сети (например, если эти 

системы используют постоянный ток или по-

требляемая мощность много меньше, чем та, 

которую использует основной потребитель). 

В этом случае также бывает целесообразно 

организовать их энергоснабжение от систем 

на основе ВИЭ, при этом, однако, следует учи-

тывать, что обеспечить высокую степень гаран-

тированности энергопитания только на ВИЭ 

в климатических условиях России практически 

невозможно. Тем не менее для ряда потреби-

телей, таких как рекреационные зоны, необя-

зательно обеспечивать гарантированное осве-

щение все темное время суток в течение года. 

Снизить энергопотребление поможет датчик 

движения, включающий светильник только 

в случае необходимости, или переход на пони-

женную освещенность в какие-либо часы. Тем 

не менее для объектов, которые могут пред-

ставлять потенциальную опасность для жиз-

ни и здоровья людей в случае невыполнения 

требований по освещенности (пешеходные 

переходы, автобусные остановки), необхо-

димо обеспечивать энергоснабжение от ВИЭ 

параллельно с централизованной сетью, при 

этом ВИЭ обеспечивают снижение энергоза-

трат на освещение.

Существует два варианта создания систе-

мы освещения: автономный и локально-

централизованный (рис. 5). В первом случае 

на каждом светильнике размещается малая 

энергоустановка, включающая в себя ветроге-

нератор либо фотоэлектрические модули, ак-

кумулятор и систему контроля и управления. 

Во втором случае группа фотоэлектрических 

модулей или мощная ветроустановка распола-

гаются в одной точке освещаемой территории, 

наиболее удобной с точки зрения доступности 

солнечных или ветровых ресурсов. Там же рас-

полагаются контейнер с управляющей и пре-

образующей электроникой, аккумуляторами 

и, в случае необходимости, дизель-генератор. 

При этом разводка питания к расположенным 

на данной территории светильникам осущест-

вляется переменным током для снижения по-

терь. Такой вариант может быть использован 

при освещении дворовых территорий или 

внутренних помещений здания (при этом 

фотоэлектрические модули группируются 

на крыше здания, где существенно меньше 

вероятность их затенения и имеется не исполь-

зуемая для других целей площадь). Кроме того, 

локально-централизованный вариант позволя-

ет разместить на объекте большее число фо-

тоэлектрических модулей или более мощные 

ветрогенераторы, не озадачиваясь при этом 

ограничениями, налагаемыми требованиями 

по прочности и устойчивости опоры единич-

ного светильника, что особенно важно для ре-

гионов с ограниченным потенциалом ВИЭ.

В любом случае наиболее существенным 

моментом для создания эффективной уста-

новки, адекватно и с наименьшими затратами 

решающей возложенные на нее задачи, явля-

ется выработка исходных данных по нагрузке, 

как тепловой, так и электрической. При этом 

важны не только значения максимальной или 

средней мощности, но и распределение мощ-

ности по часам суток и времени года.

Говоря о применении ветрогенераторов, важ-

но отметить необходимость проведения как 

минимум годового ветромониторинга (измере-

ния скоростей ветра на разных высотах с тече-

нием времени) для правильного подбора ветро-

генератора и определения необходимой энерго-

емкости аккумулирующей системы.     
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В 
работе [1] приведены сведения о крупных 

авариях и катастрофах техногенного харак-

тера в электроэнергетических и силовых 

системах, произошедших в 2008–2011 гг. в России 

и за рубежом. Они стали еще масштабнее по про-

явлению и отрицательным последствиям, чем 

в 2001–2006 гг. По прогнозам специалистов, отме-

ченные тенденции будут еще более усугубляться. 

В целом, причины аварий остались практически 

теми же, что и отмеченные в [2], но в их характере 

и значимости произошли существенные измене-

ния. В частности, на первое место уверенно вышло 

негативное влияние человеческого фактора. Кроме 

того, авторы усматривают в происходящих авариях 

глубинные причины и системные дефекты, харак-

терные для нынешнего века с точки зрения общих 

процессов, происходящих во всех индустриальных 

странах мира, где произошли серьезные экономи-

ческие и социальные изменения.

В первой части статьи [1] авторы отмечали, 

что высокие параметры силовых электронных 

компонентов и изделий достигнуты в результате 

применения новых технологий и материалов, по-

лученных как в результате значительного повы-

шения качества и уровня параметров, так и в ходе 

работ по улучшению показателей их надежности. 

Были перечислены основные виды электронных 

приборов, в изготовлении которых был достиг-

нут значительный прогресс после 2005 г. [3–6]. 

Для иллюстрации качественного улучшения 

их параметров в данной статье будут приведены 

наиболее весомые и значительные примеры для 

ряда характерных, часто применяемых электрон-

ных компонентов в силовых преобразовательных 

изделиях.

Достигнутый уровень развития силовых 
электронных компонентов

Приведем краткие сведения о развитии наиболее 

значимых силовых компонентов.

Дискретные полевые транзисторы

Дискретные полевые (МОПТ или MOSFET) тран-

зисторы с изолированным затвором и их интегри-

рованные сборки для использования в корректорах 

коэффициента мощности (PFC), для применения 

в полумостовых или мостовых структурах высоко-

частотных (ВЧ) инверторов и преобразователей про-

должают совершенствоваться, несмотря на все воз-

растающую конкуренцию со стороны IGBT-модулей. 

Это связано с тем, что только на MOSFET можно 

реализовать системы и источники электропитания 

(ИВЭ) большой и сверхбольшой мощности, рабо-

тающие на частотах преобразования 100–300 кГц 

и более, с удельной мощностью до 700–1000 Вт/дм3. 

В настоящее время для единичных MOSFET до-

стигнуты в массовом производстве следующие па-

раметры: рассеиваемая мощность PD = 500–900 Вт, 

напряжение UDSS = 600–1200 В, ток ID = 30–120 А, со-

противление RDS on = 0,035 Ом (600 В), повышенное 

быстродействие. Такие транзисторы выпускают, на-

пример, фирмы Advance Power Technology (APT), IR, 

Ixys, Infineon, ST и другие. Фирма APT является не-

сомненным лидером по производству мощных вы-

соковольтных MOSFET. Так, к примеру, транзистор 

типа APT14050JVFR [7] имеет следующие параметры: 

UDSS = 1400 В; ID = 23 А; PD = 694 Вт; RDS on = 0,5 Ом; 

быстродействие ton = 38 нc, toff = 130 нс.

Отметим также новейшие разработки компании 

Microsemi Power Products Group, которая до слия-
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ния с Microsemi в 2006 г. называлась Advanced 

Power Technology Inc. Эта американская ком-

пания занимается разработкой и производ-

ством высокоэффективных радиочастотных 

и коммутирующих силовых полупроводни-

ков. Радиочастотные транзисторы компа-

нии используются в усилителях мощности 

в радиоприемниках и передатчиках, радарах 

и авионике.

Например, можно указать силовой модуль 

в виде одиночного ключа APTM120U10SAG 

(Single Switch, Series&Parallel diodes) [8]. 

Модуль содержит последовательный 

и параллельный диоды и MOSFET, име-

ет следующие параметры: UDSS = 1200 В 

(1000 В при +125 °С); типовые данные 

при +25 °С: ID = 116 А; RDS on = 0,1 Ом. 

Последовательный диод: IF = 120 А при +80 °С; 

VF = 1,1 В при токе 120 А и 1,4 В при токе 

240 А. Время восстановления диода trr = 31 нс 

при +25 °С и 60 нс при +125 °С.

Также обратим внимание на модуль, ко-

торый выполнен в виде высоковольтного 

моста, в каждой стойке которого имеется 

два мощных MOSFET. Например, прибор 

APTM120H57FT3G (Fall-Bridge MOSFET Power 

Module) имеет такие параметры: UDSS = 1200 В; 

ID = 17 А при +25 °С; ID = 13 А при +80 °С; 

RDS on = 0,57 Ом при +25 °С.

Как положительное явление отметим появ-

ление новых высоковольтных MOSFET отече-

ственного производства, например 2П7154АС 

разработки ОКБ «Искра» [9] с приемкой пред-

ставителя заказчика. Транзистор имеет сле-

дующие параметры: PD = 875 Вт, UDSS = 1200 В, 

ток ID = 50 А, сопротивление RDS on = 0,35 Ом; 

корпус металлокерамический.

Силовые модули 

универсального применения

Силовые модули универсального примене-

ния различной степени интеграции на основе 

IGBT-структур:

• силовые IGBT-модули с большими величи-

нами 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» 

и др.;

• интегрированные силовые модули (ИСМ 

или IPM) упомянутых фирм на основе IGBT, 

в том числе на очень большие величины рас-

сеиваемой мощности (1–2,5 кВт), напряже-

ния (600, 1200, 2200 В) и тока (300–2400 А).

Такие IPM различной конфигурации пред-

назначены, в частности, для применения в си-

стемах управления электроприводом в одно- 

или трехфазных электросетях. Они могут 

включать в себя: выпрямительные мосты 

по соответствующей схеме, которые содержат 

от двух до семи модулей IGBT, прерыватели 

(чопперы) на IGBT и мощные пусковые тер-

морезисторы. Различаются структуры сило-

вых модулей: 1-CBI — однофазный выпря-

митель/чоппер/инвертор; 1-CI — однофазный 

выпрямитель/инвертор; 3-CI — трехфазный 

выпрямитель/инвертор; 3-CBI — трехфазный 

выпрямитель/чоппер/инвертор.

Например, модуль типа MUBW75-17T8 

(Ixys) [10] по структуре 3-CBI имеет следую-

щие параметры: для выпрямительного мо-

ста — URR = 2200 B; IVD = 155 Aэф; для тран-

зисторов IGBT — UCE max = 1700 B; IC = 113 A; 

UCE sat = 2 B.

Специализированные модули 

очень большой мощности

Рассмотрим специализированные модули 

очень большой мощности, которые стали 

разрабатывать и выпускать многие известные 

фирмы для конкретных массовых потреби-

телей. Так, фирма SEMIKRON анонсирова-

ла [11] выпуск трехфазного инвертора типа 

SKAITMIGBT POWER мощностью до 250 кВА 

в виде компактного IPM для электрического 

и гибридного электротранспорта с плотно-

стью мощности 20 кВА/дм3. Модуль в специ-

альном корпусе IP67 содержит:

• силовую IGBT-секцию;

• датчики напряжения, тока и температуры;

• устройство управления и защиты;

• запрограммированный цифровой сигналь-

ный процессор;

• фильтр электромагнитных помех;

• звено постоянного тока;

• радиатор жидкостного охлаждения.

Дополнительно необходимо подчеркнуть, 

что модуль может работать от аккумулятор-

ной батареи напряжением 150–850 В.

Можно отметить и новые силовые модули 

фирмы Microsemi [8], которые содержат по-

следовательное соединение приборов IGBT 

и MOSFET. Например, APTCV50H60T3G (Full-

Bridge. Trench&Field IGBT Q1, Q3 и CoolMOS Q2, 

Q4), где Q1 и Q2 образуют одну вертикаль 

моста, а Q3 и Q4 — другую. Основные пара-

метры силовых приборов модуля следующие: 

для IGBT-приборов UCES = 600 В; IC = 50 A при 

+80 °С; VCE(sat) = 1,5 В при +25 °С и 1,7 В при 

+150 °С; для CoolMOS-приборов UDSS = 600 В; 

IC = 49 A при +25 °С; IC = 38 A при +80 °С; 

RDS on = 0,04 Ом.

Также представляют интерес силовые мо-

дули, выполненные в виде последовательного 

соединения из двух IGBT. Они могут приме-

няться в системах управления электропри-

водом, сверхмощных импульсных источ-

никах вторичного электропитания (ИВЭ) 

и т. п. Например, APTLGF300A1208G (Phase 

Leg Intelligent Power Module) имеет следую-

щие параметры: UCES = 1200 В; IC = 300 A при 

+80 °С; VCE(sat) = 3,2 В при +25 °С и 4,0 В при 

+125 °С; PD =1780 Вт при +25 °С.

Запираемые тиристоры

Запираемые тиристоры (GTO) в основ-

ном используются в тяговых электроприво-

дах очень большой мощности. Наибольшее 

применение находят GTO с принципиально 

улучшенной коммутацией по затвору (GCT), 

особенно со встроенными микросхемами 

управления (IGCT), на очень большие напря-

жения (4500, 5500, 6000 В) и токи (400–2700 А), 

например компаний Mitsubishi Electric, ABB.

В ряде областей применения серьезную 

конкуренцию GTO, GCT, IGCT могут соста-

вить мощные высоковольтные тиристоры 

с прямым управлением светом по оптокабелю 

(Light Tuiggered Thyristor, LTT).

Наиболее эффективно применение фототи-

ристоров при соединении приборов, имеющих 

(в процессе коммутации) высокий уровень 

электромагнитных помех. Поэтому они нашли 

применение в энергосберегающих преобразо-

вателях для линий передачи постоянного тока 

высокого напряжения (HVDC), компенсаторах 

реактивной мощности (SVC) и т. д.

Из отечественных производителей фото-

тиристоров отметим разработанные ОАО 

«Электровыпрямитель» [12] тиристоры типа 

ТФ353-630, ТФ173-1000, ТФ183-2000 на токи 

630–2000 А, напряжение до 7000 В.

Силовые тиристорно�диодные модули

Продолжается совершенствование силовых 

тиристорно-диодных модулей. Среди них 

можно отметить серии модулей на напря-

жения 800–1600 В и токи до 90 А. Например, 

модуль MST90-16 (Thyristor/Diode/Modules) 

включает в себя последовательное соединение 

из двух мощных тиристоров, которые мож-

но, в частности, объединить для встречно-

параллельного включения. Модуль имеет 

параметры: URRM = 1600 В; URSM = 1700 В; 

ITAV = 90 А; ITSM = 2000 А при 10 ms sine и +45 °С; 

и ITSM = 1750 А при 10 ms sine и +125 °С; 

UTM = 1,65 В при ITM = 300 А и +25 °С.

SiC�диоды Шоттки

Произошло улучшение параметров SiC-

диодов Шоттки. В частности, увеличилась 

номенклатура диодов, и появились новые 

типы сборок [8]. При этом достигнуты пара-

метры максимальных токов IF (AV) = 30–40 А 

(IFSM = 500 A) при сохранении максимально до-

пустимого обратного напряжения URRM = 1200 В. 

В дополнение к продукции фирмы Cree по-

явились сборки SiC-диодов Шоттки фирм 

Infineon и др. Среди них отметим новые диод-

ные сборки компании Microsemi. Например, 

мост диодов Шоттки APTDC40H1201G (SiC 

Schottky Diode) имеет такие параметры: URRM 

= 1200 В; IF = 40 A при +80 °С; UF = 1,6 В при 

+25 °С; UF = 2,3 В при +175 °С (речь идет о ти-

повых значениях).

Кремниевые диоды Шоттки

Совершенствуются и кремниевые диоды 

Шоттки. Например, та же фирма освоила 

выпуск силовых сборок на напряжения 35–

50 В типа CPT12035, CPT12050 (Schottky Power 

Module). Каждый модуль состоит из двух дио-

дов при разных комбинациях их соединений. 

Ток диода IF(AV) = 120 A; импульсный ток 

IFSM =1000 А при 8,3 ms half sine; TJ = +175 °C 

(температура перехода). Падение напряже-

ния на диоде: UFM = 0,63 В при IFM =120 А 

и TJ = +175 °C и UF = 0,8 В при TJ = +25 °C.

Выпрямительные 

кремниевые силовые диоды

Наконец, необходимо сказать об обычных 

выпрямительных кремниевых силовых дио-

дах. В настоящее время Microsemi начала про-

изводство мощных диодных модулей (Silicon 

Power Rectifier) типа SMD300. Эти модули 
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имеют следующие характеристики: напряже-

ние 200–1600 В, ток диода 300 А. Например, 

SMD30016 имеет параметры URRM = 1600 В; 

IF (AV) = 300 A при +130 °C, максимальный 

импульсный ток IFSM = 5500 А при 8,3 ms half 

sine, TJ = +175 °C, падение напряжения на дио-

де UFM = 1,1 В при IFM = 300 А и TJ = +25 °C. 

Интересно отметить, что кривые зависимо-

сти UFM от температуры среды и прямого тока 

через диод пересекаются в точке IFM ≥2000 А. 

В этой точке UFM = 1,3 В. Применяя эти моду-

ли в сетевых выпрямителях для сверхмощных 

блоков питания, можно как значительно сни-

зить потери мощности в самом выпрямитель-

ном узле, так и повысить КПД всего блока.

Для лучшего восприятия проблем обеспе-

чения высокой надежности силовых систем 

и устройств, обеспечиваемой не только за счет 

выбора современных компонентов, приведем 

основные сведения и определения из теории 

надежности. Также будут даны общие реко-

мендации по созданию силовых устройств 

с повышенной надежностью, как в процессе 

разработки изделий, так и на этапе испытаний 

и гарантийного срока его эксплуатации.

Отметим, что в России до настоящего вре-

мени имеются многочисленные примеры 

проектирования конкретных силовых систем 

и устройств, известные авторам и поучитель-

ные с точки зрения того, как не надо делать.

Основные сведения и определения 
из теории надежности

Начнем с небольшого вступления. Один 

из авторов (В. Ланцов) отмечал в одной 

из статей, что в 2008 г. в процессе проведения 

занятий по электронике пришлось разъяснять 

термины надежности мастерам и инженерам-

эксплуатационникам аппаратуры предприя-

тия. Наибольшие трудности восприятия вы-

зывал термин «наработка на отказ Tср или T0». 

Все они почему-то дружно считали, что это 

практически реальное время до первого от-

каза аппаратуры, и удивлялись, почему на са-

мом деле отказы случаются раньше времени 

Tср. Используя формулу экспоненциального 

распределения потока отказов и традицион-

ный пример со 100 работающими длительное 

время приборами, лектору удалось пояснить 

им сущность понятия Tср. При этом было об-

ращено внимание слушателей на то, что этот 

показатель действителен только во время нор-

мальной эксплуатации изделий.

История со слабым знанием теории надеж-

ности специалистами получила неожиданное 

продолжение на выставке «Радиоэлектроника. 

Автоматика. Приборостроение — 2011» 

в Санкт-Петербурге. Тот же автор статьи 

на стенде уважаемой фирмы по силовой элек-

тронике не смог даже у стендиста с бейджиком 

«Главный конструктор» получить пояснения, 

как обеспечивается высокое значение нара-

ботки на отказ, декларированное в каталоге 

на изделия фирмы.

Краткая история развития 

и основные задачи

Надежность как новая теория стала оформ-

ляться после Второй мировой войны прежде 

всего в США. Ее возникновение было связано 

с настоятельной необходимостью в решении 

практических задач по обеспечению прием-

лемых показателей работоспособности боль-

ших систем радиоэлектронной аппаратуры 

(РЭА): вычислительных машин, все более 

сложных систем вооружения и других, соз-

даваемых в то время. При их эксплуатации 

выяснилось, в частности, что время нор-

мального функционирования систем между 

отказами (неисправностями) недопустимо 

мало. Например, по американским данным 

1949 г., аппаратура радиосвязи находилась 

в нерабочем состоянии примерно 14% вре-

мени. У гидроакустической и радиолока-

ционной аппаратуры это время составило  

48 и 84% (!) соответственно. Поэтому в США 

в 1950–1951 гг. к исследованиям надежности 

РЭА по заказам правительства приступил ряд 

частных фирм, а также специально созданные 

правительством группы и исследовательские 

центры. Первоначально все они занялись 

практической работой по значительному 

повышению безотказности и долговечности 

компонентов систем: электровакуумных при-

боров, электромеханических реле, переключа-

телей, пассивных компонентов, а затем и по-

лупроводниковых приборов. За 10 лет работы 

в этом направлении были достигнуты значи-

тельные успехи по обеспечению надежности 

аппаратуры. Так, в 1959 г. время нерабочего 

состояния корабельной радиопередающей, 

гидроакустической и радиолокационной ап-

паратуры составило соответственно 2,6; 2,8 

и 0,2% (без учета времени профилактики) [13]. 

Несколько позднее стала оформляться тео-

ретическая база надежности как научной 

дисциплины на основе теории вероятности, 

математической статистики, теории случай-

ных процессов, а затем теории информации, 

теории массового обслуживания.

С некоторым отставанием от зарубежных 

исследователей теория надежности стала бур-

но развиваться и в СССР. Советские ученые 

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

и другие внесли большой вклад в развитие 

теории надежности. Осенью 1957 г. в Москве 

была проведена первая Всесоюзная конферен-

ция по надежности. С этого момента во мно-

гих вузах начинается серьезная научная ра-

бота по изучению основ теории надежности 

и эксплуатации приборов и аппаратуры, пре-

жде всего РЭА, а также преподавание основ 

теории студентам. Так, в КВИРТУ (Киев) под 

руководством Шишонка Н. А. создается пер-

вая в СССР кафедра “Основ надежности и экс-

плуатации радиотехнических систем”. В веду-

щих институтах и НПО оборонного профиля 

были созданы службы надежности значитель-

ного состава с задачами обеспечить выполне-

ние работ по расчетно-аналитическому, экс-

периментальному и эксплуатационному обе-

спечению надежности РЭА. Позднее службы 

надежности, но меньшего состава, создаются 

и в ведущих НИИ и СКБ промышленного 

и научного профиля.

Основное назначение теории надежности — 

изучение закономерностей, которых следует 

придерживаться при проектировании, испы-

таниях, изготовлении, приемке и эксплуата-

ции изделий для получения максимальной 

эффективности их использования [14]. То есть 

теория надежности должна была устанавли-

вать закономерности возникновения отказов 

и восстановления работоспособности изде-

лий. Кроме того, теория должна рассматри-

вать влияние внешних и внутренних воздей-

ствий на процессы, происходящие в изделиях, 

создавать основы математического аппарата 

расчета надежности и прогнозирования отка-

зов. При этом должны изыскиваться практи-

ческие способы повышения надежности при 

разработке, конструировании и изготовлении 

изделий, создаваться методы проведения ис-

пытаний на надежность, методики обработ-

ки и оценки результатов испытаний, а также 

способы контроля и сохранения надежности 

изделий при эксплуатации. В теории надеж-

ности устанавливаются количественные ха-

рактеристики (критерии) надежности, а также 

связь между количественными характеристи-

ками и эффективностью (экономической эф-

фективностью) изделия. Методы обоснования 

режимов профилактических (регламентных) 

работ при эксплуатации изделий и норм за-

пасных частей (устройств, компонентов) так-

же 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 

«Надежность в технике. Основные поня-

тия. Термины и определения». Новый ГОСТ 

Р 53480-2009 «Надежность в технике. 

Термины и определения» базируется на ма-

териалах ГОСТ27.002-89.

Надежность — совокупность свойств из-

делия, определяющих его пригодность для 

использования по назначению и связанных 

с возможностью появления неисправностей 

при его эксплуатации. В обобщенном смыс-

ле под эксплуатацией изделия понимается 

совокупность всех фаз его существования: 

транспортировки, хранения, подготовки к ис-

пользованию, использования по назначению, 

технического обслуживания и ремонтов. В бо-

лее узком практическом смысле фазы транс-

портировки и подготовки к использованию 

не учитывают из-за их относительной крат-

ковременности. Поэтому к основным фазам 

эксплуатации изделия можно отнести следу-

ющие: хранение и собственно эксплуатация 

с техническим обслуживанием и ремонтами.

Именно в последнем случае изделие дли-

тельно работает в основных режимах, для 

которых оно и предназначено. Надежность 

является одной из сторон качества, частью 

качества, причем его важнейшей частью в во-

енной технике и промышленном оборудова-

нии с непрерывным циклом эксплуатации. 

Надежность является комплексным свойством, 

которое, в зависимости от назначения объекта 

и условий его применения, может включать 

такие категории, как безотказность, долговеч-

ность, ремонтопригодность и сохраняемость 

в течение заданного времени в определенных 

условиях эксплуатации.
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Безотказность — способность изделия со-

хранять работоспособность, то есть не иметь 

полной или частичной утраты работоспособ-

ности.

Работоспособность — это такое состояние 

изделия, при котором оно соответствует всем 

требованиям, установленным в отношении 

его параметров.

Отказ — событие, заключающееся в нару-

шении работоспособного состояния объекта. 

Если изделие не соответствует некоторым тре-

бованиям к его второстепенным параметрам, 

то такое состояние называется неисправно-

стью (дефектом). При этом работоспособ-

ность изделия не нарушается и отказ не име-

ет места. Отказы разделяются на внезапные 

(катастрофические) и постепенные.

Постепенные отказы возникают, когда из-

менения параметров изделия (из-за старения, 

износа) и т. п. возникают после длительного 

времени. В результате этого эти параметры 

выходят за пределы установленных допусков. 

Поэтому постепенные отказы, как правило, 

можно предвидеть (прогнозировать), если 

регулярно следить за изменением определяю-

щих параметров изделия.

Внезапные отказы характеризуются скачко-

образным изменением значений одного или 

нескольких параметров объекта. Они не свя-

заны с постепенным изменением параметров 

изделия, поэтому их практически невозможно 

прогнозировать.

Интенсивность отказов (индивидуальная 

долговечность) является одной из важней-

ших характеристик невосстанавливаемых 

изделий, например электронных компонен-

тов. Интенсивность отказов λ(t) определяется 

количеством отказов изделий, зафиксирован-

ных в единицу времени (1/ч или ч-1). Обычно 

в справочниках ее значение приводится при 

температуре T = +25(±5) °С. Величина, равная 

обратной интенсивности отказов λ, для невос-

станавливаемых изделий называется средним 

временем между отказами (наработкой на от-

каз) и обозначается tср. Принято, что для РЭА 

интенсивность отказов λ(t) можно считать ве-

личиной, не зависящей от времени (λ = const), 

если аппаратура находится в нормальном 

режиме работы, то есть прошла период при-

работки (период «выжигания» дефектных 

изделий). Продолжительность этого периода 

составляет, как правило, 100–120 ч, в зависи-

мости от сложности изделия.

Для электронных элементов РЭА, у кото-

рых преобладают внезапные отказы, распре-

деление отказов в основном является экспо-

ненциальной функцией. Поэтому расчетная 

вероятность безотказной работы P невосста-

навливаемого изделия за время t, то есть P(t), 

определяется следующими выражениями:

tср 0 = 1/λ; P(t) = e–λt = e–t/tср

или

P(t) = exp(–t/tср),

где tср 0 — среднее время между отказами.

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, 

реле) — распределение Пуассона и т. д. Для 

восстанавливаемых изделий параметр потока 

отказов — Λ(t), который определяет среднее 

число отказов в единицу времени вблизи мо-

мента времени t. К нему в принципе примени-

мы те же соображения и формулы, что и для 

невосстанавливаемых изделий, то есть Λ(t) 

не зависит от времени в периоде нормальной 

эксплуатации после приработки (Λ = const). 

Расчетные соотношения:

где Tср 0 
—

 среднее время между отказами (другие 

обозначения: T или T0) или наработка на отказ.

Такой расчет принято называть ориентиро-

вочным, поскольку он не учитывает реальных 

коэффициентов электрической нагрузки Kнi 

электронных компонентов (в общем случае 

по мощности, напряжению, току) и темпера-

туры T, при которых они работают. На экви-

валентной схеме расчета надежности все ком-

поненты располагаются последовательно (наи-

худший случай). Нетрудно заметить, что при 

такой методике расчета отказ одного из компо-

нентов равнозначен отказу всего изделия.

Расчет надежности, при котором учитыва-

ются реальные условия эксплуатации компо-

нентов, называется уточненным. Расчетные 

соотношения близки к ранее изложенным 

формулам:

В прошлом подобные расчеты были очень 

трудоемкими, поскольку производились в по-

давляющей степени вручную, в том числе 

с определением поправочных коэффициентов 

по таблицам или графикам. В настоящее вре-

мя расчеты компьютеризированы, и основное 

время уходит на ввод данных, если разрабаты-

вается принципиально новое изделие.

Расчет подсистем и систем изделия, устрой-

ства, комплекса и т. п. производится таким 

же образом, только вместо параметров ком-

понентов используются данные по безотказ-

ности (Tср) отдельных модулей, блоков или 

других более крупных составных частей слож-

ного устройства РЭА.

Долговечность — способность изделия 

к длительной эксплуатации при штатном 

техническом обслуживании (профилактике), 

в понятие которого могут входить и различ-

ные виды ремонта. В зависимости от вида 

объекта долговечность характеризуется:

• временем эксплуатации (срок службы в го-

дах или технический ресурс в часах);

• числом циклов функционирования;

• объемом произведенной работы.

Технический ресурс изделия определяется 

такой продолжительностью его эксплуата-

ции, при котором в изделии еще не произо-

шло необратимого усиленного износа, то есть 

с помощью мелких и средних ремонтов еще 

возможно восстановить приемлемое время 

нормальной эксплуатации.

Ремонтопригодность (восстанавливае-

мость) — приспособленность изделия к преду-

преждению, обнаружению и устранению отка-

зов. Ремонтопригодность характеризуется за-

тратами времени, труда и средств на указанные 

работы. Чаще всего указывается среднее время 

восстановления tв. С целью его уменьшения 

изделие должно обладать встроенной системой 

диагностики (сложное изделие) для обнаруже-

ния отказа/значительной неисправности, а так-

же необходимым и достаточным комплектом 

узлов, элементов и других деталей, из которых 

состоит групповой или индивидуальный ЗИП. 

Более простые изделия должны иметь для обе-

спечения контролепригодности возможность 

подключения внешних штатных или специ-

альных приборов и, конечно, деталей ЗИП.

В целом восстанавливаемые изделия харак-

теризуются обобщенным показателем — ко-

эффициентом готовности Kг, который опре-

деляется по формуле:

Kг = Tср/(Tср+tв).

Так как время tв не может быть нулевым, 

то величина Kг всегда меньше 1.

Сохраняемость — свойство объекта сохра-

нять в заданных пределах значения параме-

тров, характеризующих способности объек-

та выполнять требуемые функции в течение 

и после хранения и/или транспортировки.

Резервирование — способ повышения на-

дежности объекта за счет использования до-

полнительных средств и/или возможностей, 

избыточных по отношению к минимально-

достаточному количеству компонентов для 

выполнения требуемых функций.

Нагруженный (горячий) резерв характеризу-

ется наличием одного или несколько резервных 

элементов, находящихся практически в режи-

ме основного элемента. При этом расходуется 

ресурс резервных элементов. Простейший при-

мер — параллельное включение двух однополяр-

ных выходов источников питания через раздели-

тельные диоды с целью обеспечения нормальной 

работы изделия при отказе одного.

Ненагруженный резерв — резерв, который 

содержит один или несколько резервных 

элементов, находящихся в ненагруженном 

режиме до начала выполнения ими функций 

основного элемента. При возникновении от-

каза резервные элементы включаются в рабо-

ту быстродействующими переключателями, 

а основной канал отключается.

Испытания на надежность

Испытания на надежность разделяются 

на следующие типы:

• определительные испытания на надежность 

(проводятся для определения показателей 
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надежности с заданной точностью и досто-

верностью);

• контрольные испытания на надежность;

• эксплуатационные испытания на надеж-

ность, проводимые в условиях эксплуата-

ции объекта;

• ускоренные испытания на надежность, ме-

тоды и условия проведения которых обе-

спечивают получение информации о на-

дежности в более короткие сроки, чем при 

нормальных испытаниях, и др.

Ускоряющими факторами испытаний (УФИ) 

могут быть температура, солнечная радиация, 

большее количество колебаний напряжений 

от номинального значения электропитания 

в некотором интервале времени и т. д.

Ввиду того что определительные и кон-

трольные испытания на надежность при вы-

соком уровне надежности объектов на со-

временном этапе являются дорогостоящими 

и трудоемкими (количество образцов, время 

испытаний несколько тысяч часов), то на 

практике по классической методике они про-

водятся очень редко. В основном применяют 

метод расчетно-экспериментального опреде-

ления показателей надежности, при котором 

показатели безотказности всех или чаще менее 

надежных (априори) составных частей объекта 

определяют по результатам испытаний и/или 

эксплуатации. Возможно проведение ускорен-

ных испытаний отдельных важных узлов и мо-

дулей. При этом показатели надежности объ-

екта в целом рассчитывают по математической 

модели. В работе [15] описана одна из разно-

видностей этого метода, получившая название 

«Обследование на надежность» и применявша-

яся во ВНИИНаучприборе, где работал один 

из авторов (В. Ланцов) в 1968–1975 гг.

Рекомендации по созданию 
силовых систем и устройств 
с повышенной надежностью

В общем случае при проектировании сило-

вых систем и устройств высокого качества не-

обходимо обеспечить выполнение следующих 

мероприятий.

Выбрать входной автомат включения за-

щиты СУ соответственно питающему на-

пряжению, разрывной мощности (току) 

со встроенными элементами искрогашения 

и с необходимым быстродействием. В элек-

троэнергетической или силовой системе 

устанавливается несколько автоматов со-

ответственно структуре системы. При этом 

обязательно наличие в СУ или системе узла 

контроля состояния первичной сети электро-

питания, которая обеспечивает выключение 

автомата при ненормальном состоянии сети 

или токовых перегрузках. Ненормальным 

(аномальным) состоянием сети электропи-

тания считается, в частности, отклонение на-

пряжения сети за установленные (по ТУ) до-

пуски (например, более +10%, –15% или более 

±20%), пропадание одной из фаз трехфазной 

сети и т. п.

Реализовать эффективное ограничение пу-

сковых токов можно с помощью специальных 

узлов и компонентов, например включения 

мощных терморезисторов или мощного рези-

стора, в том числе с применением параллель-

ного его шунтирования тиристором и далее, 

после прохождения экстратока, с последую-

щим автоматическим отключением после 

окончания пуска, специальных дросселей, 

и т. п., например, системы периодического 

включения тиристора в каждом полупериоде 

сети при минимальном напряжении на его 

аноде, как описано в [16]. Процесс нараста-

ния выходного напряжения блока питания, 

скорости перемещения (вращения) испол-

нительного устройства или нагрева внутри 

объектов СУ должен осуществляться плавно, 

без скачков. Например, для ИВЭ это может 

обеспечиваться плавным нарастанием напря-

жения опорного элемента в устройстве управ-

ления (УУ) системы регулирования.

При выключении изделия необходимо ав-

томатически разряжать («гасить») остаточную 

энергию силовых реактивных компонентов — 

конденсаторов (в выпрямителях ИВЭ, инвер-

торах), индуктивностей (электродвигателей, 

устройств перемещения).

Выбор схемотехнического решения сило-

вой части устройства следует делать на осно-

ве минимизации количества силовых элек-

тронных приборов с учетом рекомендаций 

фирм-изготовителей компонентов. Не реко-

мендуется использовать в изделиях большой 

мощности без особой необходимости новые, 

не проверенные на практике решения.

Также следует выбирать надежные силовые 

компоненты. По возможности использовать 

интегрированные силовые модули, которые 

комбинированы на основе диодов, MOSFET, 

IGBT.

Коэффициенты электрической нагрузки Кнi 

силовых компонентов по напряжению, току 

и мощности должны быть оптимальными 

с учетом максимальной температуры экс-

плуатации (наихудший случай).

Особое внимание следует уделять выбору 

основного устройства управления СУ (ШИМ, 

ЧИМ, микроконтроллер) и драйверов управ-

ления силовыми ключами. При этом одним 

из основных качеств этих устройств должна 

быть помехоустойчивость в условиях комму-

тации больших уровней энергии. Для этого 

в ряде случаев полезно применять оптрон-

ную развязку для драйверов и слаботочных 

цепей контура обратной связи, а также для 

элементов измерения токов и напряжений. 

Оптимизировать разводку и монтаж сило-

вых цепей необходимо таким образом, чтобы 

минимизировать электромагнитные наводки 

на проводники и элементы слаботочных чув-

ствительных цепей УУ.

Необходимо предусмотреть эффектив-

ные меры по комплексной защите как самих 

СУ и входящих в них силовых электронных 

компонентов, так и потребителей преобра-

зованной энергии от различных перегрузок 

(по току, от КЗ, перенапряжений, перегре-

ва). Часть защитных функций может обе-

спечиваться выбранными управляющими 

контроллерами и драйверами. Для электро-

приводов дополнительно требуется защита 

от «заклинивания» движителя или нагрузки, 

от возникновения нежелательных вибраций 

в рабочем режиме. После разработки узлов 

защиты необходимо провести аналитическую 

и практическую проверку (моделирование) 

их работы при всех вариантах возникновения 

нештатных ситуаций: при включении СУ, 

при перегрузках, при несанкционированных 

включениях/отключениях сетевого напряже-

ния и т. п. Моделирование можно проводить 

как на математической, компьютерной моде-

ли объекта, так и физически на его натурной 

(или уменьшенной по мощности) модели.

Мероприятия по обеспечению электромаг-

нитной совместимости при проектировании 

СУ, в частности для мощных источников пи-

тания, приведены в [17]. В статье представ-

лены основные структурные схемы входных 

помехоподавляющих фильтров, приведены 

расчетные формулы компонентов, а также 

некоторые данные однофазных сетевых за-

рубежных фильтров. Характеристики филь-

тров сетевых помех для устройств мощной 

силовой техники изложены также в рабо-

те [18]. Причем в этой статье приводятся 

основные характеристики фильтров помех 

отечественного и зарубежного производства, 

а также библиография отечественных фирм, 

которые поставляют сетевые фильтры для СУ. 

Одной из важнейших задач по обеспечению 

электромагнитной совместимости следует 

считать разработку и/или выбор из имеющих-

ся на рынке продаж сетевых фильтров помех, 

обеспечивающих требуемый минимальный 

уровень кондуктивных и других электромаг-

нитных помех. Такие помехи могут генериро-

ваться электронными узлами СУ в процессе 

коммутаций больших мощностей в сеть элек-

тропитания и не должны превышать норм, 

которые определяются техническим заданием 

на проектируемое изделие.

При проектировании конструкции обраща-

ется внимание на необходимость выполнения 

следующих мероприятий:

• Выполнение рациональной трассиров-

ки монтажа цепей управления силовыми 

ключами от приводящих драйверов и кон-

троллеров (Lmin) и других мер по электро-

монтажу, которые снизят потери мощности 

в трассах и шинах. В свою очередь, это по-

зволит минимизировать паразитные связи 

на чувствительные входы силовых элек-

тронных компонентов, а также на входы 

драйверов и контроллеров.

• Обеспечение эффективного отвода тепла 

от мощных компонентов и узлов путем 

конвекции и/или обдува высокопроизво-

дительными вентиляторами (при очень 

большой мощности следует использовать 

жидкие теплоносители).

• Выполнение комплекса необходимых мер 

для обеспечения заданного качества всех па-

раметров электроизоляции (электрическое 

сопротивление, электропрочность, мини-

мальные и безопасные токи утечек и т. п.) 

для всех узлов, блоков и компонентов СУ, 

которые должны быть развязаны от выво-

дов и монтажа питающей первичной сети.

• Обеспечение оптимальности и достаточно-

сти технологии в процессе всего цикла изго-
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товления силового устройства на серийных 

заводах. При этом необходимо выполнить 

ряд обязательных мер:

– Обеспечить входной контроль всех по-

купных элементов и деталей, хотя бы вы-

борочный (отбраковка по основным па-

раметрам) — для изделий коммерческого 

применения.

– Максимально автоматизировать, с учетом 

экономического обоснования, процессы 

изготовления всех деталей и узлов соб-

ственного изготовления (трансформато-

ры, дроссели, унифицированные платы 

и модули и т. п.), чтобы минимизировать 

негативное влияние человеческого фак-

тора.

– Применять удобные для технологическо-

го контроля методы составления планов, 

например применение сетевых графиков. 

Последние позволяют, кроме оператив-

ного контроля процесса изготовления ко-

нечного объекта/изделия в случае опере-

жения сроков изготовления отдельных 

узлов, производить переход на следую-

щий шаг технологии, например начать 

досрочно цикл приемо-сдаточных испы-

таний этих узлов. При этом появляется 

возможность для выполнения других ра-

бот, запланированных на более поздние 

сроки. Именно такие методы управления 

производством обеспечивают сокраще-

ние сроков разработки/выпуска изде-

лий.

• Выполнение технологической тренировки 

(ТТ) после изготовления изделия. ТТ под-

вергается каждое изделие после его настрой-

ки. Цель этой процедуры — выявление 

и устранение дефектов, замена дефектных 

комплектующих, как покупных, так и соб-

ственного изготовления. Возникающие не-

исправности анализируют и устраняют сра-

зу же после обнаружения (без накопления); 

время, затраченное на восстановление изде-

лия, в длительность тренировки не входит. 

Учет времени наработки на отказ Tср про-

изводят в специальных документах, напри-

мер протоколе, технологическом паспорте 

и т. п. При этом заполняется карта учета не-

исправностей, которую передают в подраз-

деление надежности в течение суток после 

регистрации отказа. Продолжительность 

тренировки первых 100 образцов (как пра-

вило, для блоков питания) должна быть 

не менее 150 ч. Для последующих серийных 

образцов изделий длительность ТТ может 

быть изменена.

Виды воздействия, их последовательность, 

а также длительность и условия проведения 

испытаний могут быть, к примеру, следую-

щие:

• Начальная электрическая тренировка при 

нормальных условиях, указанных в ТУ. 

Длительность 8–10 ч.

• Работа изделия на вибростенде, параметры 

вибрации приводятся в ТУ. Длительность 

0,5 ч.

• Работа изделия при минимальной рабочей 

температуре эксплуатации. Длительность 

8–10 ч.

• Работа изделия при максимальной рабочей 

температуре эксплуатации. Длительность 

96–108 ч.

• Завершающая электрическая тренировка 

при нормальных условиях эксплуатации. 

Длительность 37,5–40 ч.

Проверку соответствия электрических па-

раметров нормам ТУ во время испытаний 

и после их проведения осуществляют по мето-

дикам и таблицам, которые приводятся в до-

кументе, входящем в комплект рабочей до-

кументации на изделие. Например, он может 

называться «Инструкция по тренировке».

Выполнение ТТ позволяет обнаружить 

и устранить большинство дефектов, связан-

ных с комплектующими элементами, нару-

шениями в технологии изготовления, некаче-

ственной настройке изделия, а также возмож-

ные ошибки разработчиков и конструкторов. 

Среди них могут быть: дефекты печатных 

плат; плохая металлизация; «ложные пайки» 

элементов, не обнаруженные при поопераци-

онном контроле; плохое механическое кре-

пление деталей; некачественные элементы 

электрической изоляции силовых электрон-

ных приборов от теплоотводов; неточности 

методики в инструкции по настройке изделия 

и др. Благодаря проведению ТТ значительно 

повышается надежность СУ, особенно на на-

чальном этапе его эксплуатации, на объекте 

РЭА, где он будет работать.

Примеры из российской практики 
ненадлежащего обеспечения 

надежности силовых устройств

Приведем некоторые примеры неудачного 

обеспечения надежности, вызванные ошибками 

проектирования, известные авторам из практи-

ки некоторых российских фирм. Они поучи-

тельны с точки зрения «как не надо делать».

Наличие квалифицированных 

и опытных кадров — залог успеха

В конце 90-х гг. одно из петербургских 

предприятий по производству РЭА получи-

ло большой заказ на разработку и поставку 

своих изделий. Одним из его условий была 

существенная степень модернизации постав-

ляемого изделия. Для этого необходимо было 

разработать новые импульсные ИВЭ с гораздо 

большей удельной мощностью и улучшением 

других параметров.

К сожалению, к этому моменту отдел ис-

точников питания предприятия практически 

распался. Его срочно укрепили специалиста-

ми по аналоговой и измерительной технике 

из других подразделений, и работа «закипела». 

Когда один ряд модификаций ИВЭ фактиче-

ски был на выходе из производства, а по дру-

гому завершено конструирование, руковод-

ство предприятия решило все же произвести 

квалифицированную техническую эксперти-

зу. Для этого были приглашены специалисты 

предприятия, специализирующегося на раз-

работке и поставке современных импульсных 

ИВЭ различной мощности.

Их диагноз был ошеломляющим: пер-

вый ряд модифицированных ИВЭ работать 

устойчиво и надежно не будет ни при каких 

доделках: его надо снимать с производства 

и разрабатывать заново. А второй нуждается 

в доработках, после которых его можно будет 

запускать в производство. В итоге руковод-

ство предприятия заключило с этой фирмой 

постоянный договор о разработке и сопрово-

ждении в производстве упомянутых и всех 

вновь разрабатываемых и модернизируемых 

импульсных ИВЭ.

Важность разработки оптимального 

алгоритма функционирования мощного 

импульсного источника питания

В работе [19] показано, что в 2001–2002 гг. 

на НПП корабельно-проектного профиля 

«Аметист» (СПб), в частности, шел заказ на раз-

работку и поставку большой партии мощных 

импульсных ИВЭ на современном уровне. 

Выходная мощность источников должна 

была составлять порядка 600 Вт, выходное 

напряжение 27 В, КПД не менее 0,84–0,86. 

Питание от трехфазной сети переменного 

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

Первоначально планировалось все функции 

управления, контроля и защиты возложить 

на микроконтроллер, что представлялось 

и рациональным, и современным решением.

Но при отсутствии квалифицированных 

опытных разработчиков, в условиях цейтно-

та, когда уже была потрачена большая часть 

времени, выяснилось, что не удается отрабо-

тать все режимы работы, а также алгоритм 

и программу сопряжения мостового преоб-

разователя на IGBT с микроконтроллером. 

В результате пришлось срочно отказаться 

«от услуг» микроконтроллера и просто ис-

пользовать микросхему ШИМ-контроллера 

с двухтактным выходом (типа SG3525 или 

MC34025).

Как следствие, в новом варианте ИВЭ при-

шлось вести доработку схемы в авральном 

режиме уже непосредственно при производ-

стве опытных образцов и далее на поставоч-

ных комплектах источников. Не подлежит 

сомнению, что все эти обстоятельства вряд 

ли способствовали достижению высоких по-

казателей надежности при эксплуатации.

Внимание к выбору и исследованию 

силовых компонентов

Опытные разработчики всегда проверяют 

вновь используемые силовые компоненты, 

в том числе и импортные, на соответствие па-

спортным данным. Первоначальная эйфория 

по поводу высокой надежности всех импорт-

ных компонентов уже прошла. Да, в среднем 

они более качественные, чем отечественные, 

благодаря более совершенным исходным ма-

териалам, уровню производства и контролю 

качества. Вместе с тем выяснилось, что и они 

(при покупке не у «брендов») подвержены от-

казам, а в случае их замены аналогами нуж-

даются в обязательной экспериментальной 

проверке, желательно на реальном объекте.

Один из авторов (Ланцов В.) был свидетелем 

следующей ситуации [2]. В импульсном стаби-

лизаторе тока накала мощной рентгеновской 

трубки БХВ-18 в качестве силового ключа ис-
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пользовался MOSFET-модуль типа STE53NA50 

фирмы STMicroelectronics. Параметры 

стабилизатора накала: Uвх = 150±25 В; 

Uвых = 20–80 В (регулируемое); Iвых = 1–3 А 

(нагрузка — инвертор); частота коммутации 

5–7 кГц. Модуль STE53NA50 имел следующие 

данные: UDSS = 500 В; ID = 53 А; PD max = 460 Вт; 

RDSon = 0,085 Ом. В течение нескольких лет 

работы выход из строя модулей STE53NA50 

при настройке, испытаниях и эксплуатации 

в среднем составлял порядка 1–3% при партии 

в 100–150 образцов. После снятия STE53NA50 

с поставки дистрибьютором была рекомен-

дована замена на другой модуль STE53NC50 

в том же корпусе (ISOTOP или SOT-227В) 

и с теми же паспортными значениями пре-

дельных параметров. Как положительное 

изменение, указывалось, что значение RDSon 

уменьшилось до 0,075 Ом. После прямой 

замены модулей STE53NA50 на STE53NC50 

(без проверки и исследований) при выпуске 

новой партии аппаратуры во время настрой-

ки и испытаний вышло из строя суммарно 

18 образцов STE53NC50 из 25. В результате 

этой замены пришлось срочно доработать 

схему стабилизатора в части установки допол-

нительных защитных компонентов, а также 

улучшения режима выключения. Из-за не-

обходимости выполнения этих мероприя-

тий задержка выпуска продукции составила 

15–20 дней. Анализ постфактум показал, 

что, приобретя новые свойства (меньшее 

значение RDSon и меньшее значение заряда 

на затворе MOSFET для переключения), мо-

дуль STE53NC50 стал более «деликатным». 

По-видимому, он лишился запаса по величи-

не UDSS и особенно UGSS.

Обеспечение помехоустойчивости 

и помехозащищенности при 

разработке — непременное условие 

надежной работы изделия при 

эксплуатации

В середине 90-х гг. НПП «Буревестник», на ко-

тором работал один из авторов (Ланцов В.), 

получило заказ на разработку и поставку рент-

геновских микродифрактометров (МИД-3). 

Аппараты предназначались для структурно-

го анализа образцов различных материалов. 

(В те времена заказ 10 аппаратов был большой 

удачей.) К середине ноября 1994 г. все блоки 

и модули были изготовлены, автономно на-

строены и, казалось, готовы для проведения 

комплексной настройки и юстировки аппа-

ратов.

Однако при первой же стыковке и попыт-

ках совместной настройки выяснились очень 

неприятные особенности: блок управления 

(БУ) работал нестабильно, с большими сбоя-

ми, то есть не обладал необходимой помехо-

устойчивостью и помехозащитой. Это выра-

жалось в следующем:

• двигатель перемещения образца после вы-

хода в заданное положение мог самопро-

извольно его поменять непредсказуемым 

образом;

• шаговый двигатель перемещения детектора 

рентгеновского излучения мог «рыскать» 

в режиме стояния;

• электромагнитная заслонка при срабатыва-

нии «давала помеху»;

• измерительный сигнал с детектора был «за-

шумлен» и т. д.

Одна из причин этих проблем заключалась 

в том, что разработчиком блока управления 

был «чистый» специалист по маломощной 

аналого-цифровой технике. Срочно приме-

ненные меры, связанные главным образом 

с установкой различных фильтров, не дали 

устойчивых результатов. В этих условиях 

руководство вынуждено было минимизи-

ровать процедуры комплексной настройки 

аппаратов и дать разрешение на частичную 

модернизацию БУ.

Одному из авторов вместе с ведущим ин-

женером Кирсановым А. Л., большим спе-

циалистом по отысканию неисправностей, 

довелось доводить блок управления «до ума». 

В результате пришлось выполнить следую-

щие работы:

• переделать монтаж блока с учетом ра-

циональной трассировки измерительных, 

цифровых и силовых цепей, разводки со-

ответствующих «земель» и частично цепей 

питания;

• снабдить двигатель (постоянного тока) пе-

ремещения образца и электромагнитную 

заслонку эффективными LC-фильтрами 

и подавителями выбросов при их включе-

нии/выключении;

• усовершенствовать схему рекуперации 

энергии шагового двигателя при выходе 

«в точку»;

• на входах цифровых (логических) узлов 

установить пороговые элементы, а на выхо-

дах — более совершенные буферные фор-

мирователи;

• значительно улучшить параметры подавле-

ния помех сетевым фильтром во встроен-

ном источнике питания и т. д.

После успешного проведения комплексной 

настройки и испытаний одного из аппаратов 

МИД-3, в котором был применен модернизи-

рованный БУ, все остальные изделия (девять 

образцов) были успешно испытаны и сданы 

заказчику. В дальнейшем подобных проблем 

на предприятии не возникало.

Приведенные примеры поясняют важность 

учета следующих факторов, которые направ-

лены на обеспечение высоких параметров на-

дежности изделия в процессе его разработки 

и изготовления:

• наличие квалифицированных и опытных 

кадров разработчиков и конструкторов;

• необходимость перед проектированием си-

лового изделия разработать оптимальный 

алгоритм его функционирования во всех 

режимах эксплуатации изделия, в том числе 

и нештатных;

• тщательность подхода к выбору и иссле-

дованию силовых компонентов, входящих 

в изделие;

• необходимость при разработке особого от-

ношения к проблемам обеспечения поме-

хоустойчивости и помехозащищенности, 

которые являются непременным условием 

надежной работы изделия при эксплуата-

ции.        
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М
ощные полевые транзисторы с изолиро-

ванным затвором (MOSFET) в настоящее 

время стали основным типом силовых 

транзисторов [1–7]. По энергетическим параметрам 

они незначительно уступают тиристорам и IGBT, 

но заметно превосходят их по динамическим пара-

метрам. Области применения MOSFET простираются 

от маломощных инверторов для сотовых телефонов 

и мобильных компьютеров до мощных промыш-

ленных энергетических устройств и систем. В ста-

тье описаны средства макромоделирования силовых 

устройств на мощных MOSFET с помощью новей-

ших реализаций матричной лаборатории MATLAB 

R2010a,b с обновленными пакетами расширения 

Simulink и SimPowerSystem [8, 9]. Автор благодарит 

корпорацию The MathWorks за предоставленные 

программные продукты и лицензию на них.

Интерфейс пользователя 
системы MATLAB

Интерфейс пользователя системы MATLAB 

R2010a с пакетом расширения Simulimk прост и ин-

туитивно понятен. Детально он описан в книгах 

[8–10]. Из окна системы MATLAB вызывается окно 

браузера библиотеки основного пакета расширения 

Simulink (слева на рис. 1), а из него можно открыть 

окно диаграммы модели моделируемого устрой-

ства. Поначалу оно пустое и имеет титульную стро-

ку Untitled. В этом окне расположено окно данных 

о пакете Simulink. Разумеется, есть возможность 

загрузить в окно диаграммы готовую диаграмму 

модели из файла и сохранить подготовленную 

пользователем модель в виде файла с заданным 

именем.

Современные силовые устройства строятся 

на основе ключевых схем с широтно-импульсной 

модуляцией (ШИМ). Математическое моделирова-

ние даже простых таких схем силовой электроники 

вызывает особые трудности из-за большого числа 

сложно определяемых электрофизических параме-

тров ключевых устройств, жесткости описывающих 

их резко нелинейных дифференциальных уравне-

ний, сложности применяемых вспомогательных 

схем управления и необходимости учета специфики 

работы в энергетической области.

В последнее время в число перспективных систем 

математического моделирования силовых устройств 

вошла матричная система MATLAB с пакетом 

визуально-ориентированного блочного имитацион-

ного моделирования различных систем и устройств 

Simulink. Их описание можно найти в [8, 9]. 

Читателю рекомендуется также ознакомиться 

с материалами, опубликованными в цикле статей 

«Школа MATLAB» журнала «Силовая электрони-

ка», относящимися к более ранним реализациям 

MATLAB.

Пакет расширения SimPowerSystems 
по макромоделированию мощных систем

В новейшие реализации системы, например 2010 г. 

выпуска, вошли существенно обновленные и допол-

ненные пакеты расширения SimPowerSystems V5.2.1 

и SimElectronics V1.4, библиотеки блоков силовых 

устройств различного назначения, в том числе мощ-

ных MOSFET и модулей на их основе, ориентиро-

ванные на физико-математическое моделирование, 

в том числе с применением Spice-моделей активных 

и пассивных устройств. Однако моделирование 

силовых устройств (СУ) с такими моделями даже 

на персональных компьютерах с многоядерными 

процессорами, поддерживаемых системой MATLAB, 

требует значительных затрат времени — как на само 

Макромоделирование 
устройств на мощных MOSFET 

в SimPowerSystems

Владимир Дьяконов, 
д. т. н., профессор

vpdyak@yandex.ru

Рис. 1. Интерфейс MATLAB+Simulink R2010a
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моделирование, так и на определение множества параметров моделей, 

которые часто пользователям просто не известны.

Во многих случаях этих недостатков можно избежать, исполь-

зуя макромоделирование, при проведении которого используются 

упрощенные модели компонентов СУ, например идеальные ключи 

вместо полных физико-математических и топологических моде-

лей, упрощенные выражения для вольт-амперных характеристик 

(ВАХ) и т. д. Число параметров, характеризующих модели, при этом 

уменьшается в несколько раз, а сами параметры имеют вполне по-

нятный смысл.

С первого взгляда может показаться, что это неизбежно ведет к сни-

жению точности моделирования. Но это неверно. Во-первых, свойства 

большинства современных полевых силовых приборов, в частности 

мощных MOSFET, на практике уже приближаются к свойствам почти 

идеальных ключей. Они имеют малое и практически линейное сопро-

тивление во включенном состоянии (доли–единицы Ом), а в выклю-

ченном состоянии оно близко к бесконечности. Входное омическое 

сопротивление MОSFET очень велико. Во-вторых, время включения 

и даже выключения их намного меньше времен переключения ключе-

вых схем в реальных силовых устройствах, что позволяет считать его 

пренебрежимо малым. Учитывающая это упрощенная модель MOSFET 

принята в пакете расширения SimPowerSystems, включенном в новые 

реализации системы MATLAB+Simulink. В-третьих, многочисленные 

физико-топологические параметры MOSFET точно неизвестны, а при-

менение усредненных справочных [6] параметров приводит к не мень-

шим погрешностям моделирования, чем при упрощении моделей 

ключевых приборов.

Поэтому применение упрощенных моделей силовых приборов 

в SimPowerSystems вполне оправдано и показало свою большую 

эффективность в большом числе примеров макромоделирования 

СУ и систем с построением их моделей на основе идеальных ключей, 

диодов, биполярных транзисторов, тиристоров (обычных и полностью 

управляемых) и IGBT. Ниже они доработаны и дополнены примерами 

с применением мощных MOSFET.

Макромодель мощного полевого транзистора

В окне браузера библиотек слева видно дерево разделов библиотек 

с перечислением имен пакетов расширения и их разделов, а справа — 

окно с графическими обозначениям блоков того раздела библиоте-

ки, который выбран. В нашем случае представлены блоки силовой 

электроники SimPowerSystems, среди которых виден и блок Mosfet 

макромодели мощного полевого транзистора с изолированным затво-

ром. Эта же макромодель MOSFET используется в многоэлементных 

мостах (bridges).

Для детального знакомства с тем или иным блоком можно вызвать 

(например, из контекстно-зависимого меню правой клавишей мыши) 

окно справки по заданному блоку. Это окно для макромодели мощ-

ного полевого транзистора представлено на рис. 2. В нем дано обо-

значение макромодели (в виде MOSFET с шунтирующим диодом) 

и идеализированная модель прибора.

Включенный прибор представлен идеальным ключом с сопротивле-

нием Ron во включенном состоянии. Напряжение на стоке может быть 

любой полярности. MOSFET включен, если напряжение на затворе по-

ложительно относительно истока; при нулевом напряжении на затворе 

транзистор выключен. Таким образом, блок управляется логическим 

сигналом. Диод представлен идеальным диодом, последовательно 

с которым включено сопротивление диода Rd и индуктивность Lon. 

Блок имеет измерительный вывод, создающий векторы напряжения 

сток-исток и тока стока MOSFET.

Здесь уместно отметить, что модель мощного MOSFET в послед-

них реализациях пакета расширения SimPowerSystems изменилась 

по сравнению с ранними реализациями этого пакета [8–10]. В по-

следних индуктивность включалась последовательно с сопротивле-

нием Ron и входила в цепь стока. Теперь же она включена последо-

вательно с диодом (рис. 2). Если нужно учитывать индуктивность 

в цепи стока полевого транзистора, ее можно задать как внешний 

блок.

Диаграмма модели моделируемого устройства создается переносом 

мышью в окно диаграммы модели нужных блоков и их соединением, 

также с помощью мыши. Подробно процесс создания моделей опи-

сан в книгах по пакету расширения Simulink, например [8–10]. Там 

же можно найти общее описание пакета расширения SimPowerSystems 

и его библиотек.

Для задания параметров блоков моделей служат окна параметров. 

Они вызываются установкой на блоке курсора мыши и двойным щелч-

ком левой клавиши мыши. На рис. 3 представлено окно параметров 

блока MOSFET. Обратите внимание на то, что кроме уже указанных 

параметров задаются параметры внешней снайберной RC-цепи, под-

ключаемой между стоком (drain) и истоком (source) MOSFET. При 

задании бесконечной емкости эта цепь позволяет задавать сопротив-

ление цепи сток-исток выключенного полевого транзистора. Но чаще 

цепь используется для ослабления колебаний напряжения на стоке при 

переключении полевого транзистора.

Показанные в окне на рис. 3 параметры MOSFET приняты как ис-

ходные в приведенных ниже примерах. Обратите внимание на то, что 

они отличаются от параметров, принятых по умолчанию в примерах 

справки по пакету расширения SimPowerSystems.

Рис. 2. Окно справки пакета расширения SimPowerSystems 

с данными макромодели мощного полевого транзистора Рис. 3. Окно параметров блока MOSFET
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Макромодель ключа на MOSFET

На рис. 4 показана достаточно простая макромодель ключа на MOSFET 

с индуктивно-емкостной нагрузкой и источником тока на выходе. Такая ма-

кромодель описывается хорошо известным решением дифференциального 

уравнения второго порядка. Для построения фазового портрета, наглядно 

описывающего это решение в прямоугольной системе координат, строится 

зависимость напряжения на конденсаторе от тока стока MOSFET.

Осциллограммы работы макромодели MOSFET инвертора 

представлены на рис. 5. Несмотря на простоту макромодели, эти 

осциллограммы имеют довольно сложный вид. График фазового 

портрета позволяет сделать вывод, что при включении инвертора 

развивается колебательный процесс, который действует на вре-

мя, равное длительности импульса импульсного генератора (его 

установки показаны на золотистой вкладке у правого нижнего угла 

блока генератора).

Макромодель ключевого преобразователя DC/DC

Диаграмма простейшего преобразователя типа DC/DC (рис. 6) обе-

спечивает преобразование напряжения постоянного тока одного уров-

ня в напряжение постоянного тока другого (большего) уровня [9]. 

В данном случае напряжение VDC = 100 В преобразуется в удвоенное 

напряжение 200 В на нагрузке 50 Ом. Осциллограммы виртуально-

го осциллографа, иллюстрирующие работу этой схемы, показаны 

на рис. 6. Выходное напряжение такого преобразователя Vload = VDC/(1–m), 

где m — коэффициент заполнения импульсов управления ключом. 

В нашем случае m = 0,5 и Vload = 2VDC. Это подтверждает средняя 

осциллограмма на рис. 6. Высокочастотные пульсации, связанные 

с работой ШИМ, хорошо заметны в начале переходного процесса ро-

ста выходного напряжения на нагрузке Vload и хорошо сглаживаются 

в установившемся режиме работы индуктивностью.

Интересно отметить, что вид осциллограмм преобразователя 

на MOSFET (рис. 6) ничем не отличается от вида осциллограмм пре-

образователя на IGBT, описанного в [7] и в разделе Demos справки 

по пакету расширения SimPowerSystems. Это говорит о том, что порою 

одни и те же характеристики СУ могут быть получены при их реали-

зации на разных ключевых приборах.

Одновременное макромоделирование 
трех MOSFET�конвертеров

Применение макромоделей позволяет нередко моделировать одно-

временно несколько устройств на одной диаграмме Simulink. Пример 

этого показан на рис. 7. Здесь во всех моделируемых схемах исполь-

зуется универсальный модуль (блок Universal bridge), в котором 

задан выбор MOSFET с шунтирующим диодом. Параметры MOSFET 

соответствуют представленным на рис. 3. Выбор MOSFET с диодом 

задан параметром Power Electronic Device. Тут можно выбрать и дру-

Рис. 4. Диаграмма макромодели MOSFET инвертора и график фазового 

портрета его работы

Рис. 6. Диаграмма модели преобразователя постоянного напряжения 

в повышенное постоянное напряжение и осциллограммы его работы

Рис. 5. Осциллограммы работы макромодели MOSFET инвертора

Рис. 7. Три макромодели конвертеров на одном MOSFET, работающие 

в ключевом режиме
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гой прибор, например для сравнения различных вариантов модели-

руемых схем.

Макромодель, представленная на рис. 7 сверху, представляет про-

стейший конвертер типа DC/DC. Ключ на MОSFET управляется 

от ШИМ с коэффициентом заполнения m = 0,8. Преобразователь соз-

дает ток заряда около 160 А для заряда 200-В аккумулятора. Результаты 

моделирования представлены на рис. 8. Двухимпульсный генератор 

создает двухуровневую модуляцию.

Средняя диаграмма на рис. 7 демонстрирует модель двухтакт-

ного преобразователя типа DC/AC (напряжения постоянного 

тока в однофазное напряжение переменного тока) на основе по-

лумоста, выполненного на MOSFET. Питание преобразователь 

получает от двух источников — один с положительной, а другой 

с отрицательной полярностью. Благодаря ШИМ напряжение каж-

дого из них преобразуется в полуволну почти синусоидально-

го выходного сигнала. Высокочастотные пульсации последнего 

хорошо заметны на осциллограммах работы преобразователя 

(рис. 9).

Значительно улучшить форму выходного переменного напряжения 

позволяет конвертер DC/AC на основе полного моста. Он запускается 

четырехимпульсным генератором. Диаграмма его модели показана 

на рис. 7 снизу. Такой конвертер питается от одного источника посто-

янного напряжения. Осциллограммы его работы показаны на рис. 10. 

Они демонстрируют значительное снижение уровня высокочастотных 

пульсаций.

Спектральный анализ сигналов 
преобразователей на MOSFET

Судить о качестве выходного напряжения таких устройств мож-

но, исследуя спектр их выходных напряжений или токов. Для этого 

в SimPowerSystems имеется специальный инструмент, анализирующий 

диаграмму модели, — Power GUI. Его блок рекомендуется вставлять 

в каждую созданную диаграмму, даже если возможности инструмента 

не предполагается использовать.

Блок построен на основе графического инструмента пользователя 

Graphics User Instruments (GUI), и его окно (рис. 11) можно вызвать, 

активизировав блок Power GUI. Он может называться Continue, если 

решатель дифференциальных уравнений работает с переменным ша-

гом решения, или Discrete, если шаг решения постоянный.

Инструмент Power GUI позволяет на основе данных (массивов), 

расположенных в рабочем пространстве MAТLAB, вычислять пара-

Рис. 8. Осциллограммы работы простейшего конвертера DC/DC

Рис. 10. Осциллограммы работы конвертера DC/AC 

на основе полного моста

Рис. 9. Осциллограммы работы конвертера DC/AC на основе полумоста

Рис. 11. Окно Power GUI
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метры стационарного режима моделируемых схем, задать параметры 

инициализации, оценить импеданс цепи и т. д. Здесь нас интересу-

ет только применение инструмента для проведения спектрального 

анализа методом быстрого преобразования Фурье (БПФ, или Fourier 

Transform) — кнопка FFT Analysis.

Активизация кнопки FFT Analysis открывает окно спектрального 

анализа, которое показано на рис. 12. В этом окне можно выбрать ана-

лизируемую кривую напряжения или тока (в области Available signals — 

«возможный сигнал»), параметры окна спектрального анализа (область 

FFT Windows) и установки спектрального анализа (область FFT Setting). 

Окно спектрального анализа задается начальным временем, числом ци-

клов анализа и основной частотой. В области установок спектрального 

анализа задается тип отображения его результатов, единица измере-

ния по частотной оси и максимальная частота. Вид окна спектрального 

анализа на рис. 12 дан для тока нагрузки конвертера DC/AC на основе 

полного моста. Красным цветом выделяется участок кривой, который 

подвергается БПФ и размещается в его окне.

Окно спектрального анализа для тока нагрузки конвертера DC/AC 

на основе полного моста показано на рис. 13. Сравнение его с рис. 12 

показывает, что частота высокочастотных составляющих спектра 

возросла вдвое, а сам уровень их значительно снизился. В резуль-

тате коэффициент общих гармонических искажений упал до 2,11%, 

что говорит о существенном повышении чистоты кривой выход-

ного тока.

Макромоделирование преобразователей постоянного 
напряжения в трехфазное переменное напряжение

В ряде областей применения электроэнергетики, например в про-

мышленности, широко используются устройства и системы трех-

фазного переменного тока. Их применение значительно улучшает 

характеристики таких систем. В связи с этим часто необходимы 

конвертеры постоянного напряжения, например от аккумулятор-

ных батарей, в трехфазное переменное напряжение или ток. Такие 

конвертеры востребованы в промышленности и на транспортных 

средствах, например в электрооборудовании судов и электротранс-

порта.

Синусоидальная форма выходного напряжения или тока у та-

ких конвертеров обеспечивается за счет соответствующих зако-

нов широтно-импульсного управления силовыми ключами. Они 

обеспечиваются блоком многоимпульсного генератора. В качестве 

силовых ключей, наряду с тиристорами, мощными биполярны-

ми транзисторами и IGBT, весьма перспективны мощные поле-

вые транзисторы. Их высокая скорость переключения не только 

уменьшает один из главных видов потерь — динамические потери, 

но и позволяет повысить частоту коммутации и значительно умень-

шить габариты реактивных компонентов конвертеров, инверторов 

и преобразователей.

Это нетрудно пояснить на примере двух диаграмм моделей преоб-

разователей постоянного напряжения в трехфазное (рис. 14). На верх-

ней диаграмме модель соответствует преобразователю на одном мо-

сте, содержащем три MOSFET (или три группы MOSFET), а модель 

на нижней использует два источника входного напряжения разной 

полярности и два моста на MOSFET. Для улучшения формы выход-

ного напряжения используется двухуровневая широтно-импульсная 

модуляция с помощью шестиимпульсного ШИМ в верхней схеме 

и, соответственно, 12-импульсного в нижней. Их блоки генераторов 

входят в пакет расширения SimPowerSystems.

Преобразователь формирует каждую полуволну выходного пере-

менного напряжения из половины входного постоянного напряже-

ния. Осциллограммы диаграммы модели преобразователя напряже-

ния постоянного тока в трехфазное напряжение переменного тока 

с одним мостом на MOSFET показаны на рис. 15. Нетрудно заме-

тить, что осциллограмма входное напряжения напоминает синусоиду 

со значительными высокочастотными импульсными помехами, свя-

занными с ключевым методом управления полевыми транзисторами 

в силовом мосте.

На рис. 16 показаны осциллограммы работы преобразователя на-

пряжения постоянного тока в трехфазное напряжение переменного 

тока с двумя мостами. В данном случае каждая полуволна выходного 

Рис. 12. Окно спектрального анализа для тока нагрузки конвертера 

DC/AC на основе полумоста

Рис. 14. Две диаграммы моделей преобразователя напряжения 

постоянного тока в трехфазное напряжение переменного тока 

с одним мостом

Рис. 13. Окно спектрального анализа для тока нагрузки конвертера 

DC/AC на основе полного моста
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напряжения получается преобразованием напряжения от отдельного 

входного источника постоянного напряжения. При этом частота пре-

образования удваивается, и выходное напряжение имеет очень близкую 

к синусоидальной форму. Высокочастотные пульсации в этом случае 

едва заметны.

На рис. 17 представлено окно спектрального анализа для напряже-

ния нагрузки преобразователя постоянного напряжения в трехфазное 

переменное напряжение с одним мостом. Уровень высших гармоник 

вполне умеренный, коэффициент гармоник достигает 4,02%.

Окно спектрального анализа для напряжения нагрузки двухмостово-

го преобразователя постоянного напряжения в трехфазное переменное 

напряжение показано на рис. 18. Высших гармоник, по сравнению 

с примером на рис. 17, стало заметно меньше. Коэффициент гармоник, 

в сравнении с первой схемой рис. 14, упал с 4% до 2 %.

Модель clamp-инвертора постоянного напряжения в трехфазное 

с нейтралью и мертвой зоной показана на рис. 19. Модель содержит, 

по существу, две схемы инверторов, вырабатывающих два выходных 

трехфазных напряжения. Оба инвертора управляются от одного дис-

кретного ШИМ трехфазного генератора (нижний прямо, а верхний 

через устройство задержи).

Контроль за работой модели этого инвертора реализован двумя 

виртуальными осциллографами. Их осциллограммы представлены 

Рис. 16. Осциллограммы работы преобразователя напряжения 

постоянного тока в трехфазное напряжение переменного тока 

с двумя мостами

Рис. 18. Окно спектрального анализа для напряжения нагрузки 

преобразователя постоянного напряжения в трехфазное переменное 

напряжение с двумя мостами

Рис. 19. Диаграмма модели преобразователя с нейтральной точкой 

и мертвым временем

Рис. 15. Осциллограммы работы преобразователя напряжения 

постоянного тока в трехфазное напряжение переменного тока 

с одним мостом

Рис. 17. Окно спектрального анализа для напряжения нагрузки 

преобразователя постоянного напряжения в трехфазное переменное 

напряжение с одним мостом
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на рис. 20 и 21. Можно отметить довольно сложный характер на-

блюдаемых процессов. Вид кривых выходного напряжения (осцил-

лограммы на рис. 21 снизу) очень близок к синусоидальным зави-

симостям.

Макромоделирование мощного конвертера AC/DC/AC

Конверторы класса AC/DC/AC обычно применяются для преобразова-

ния напряжения переменного тока одной частоты в напряжение перемен-

ного тока другой частоты. Обычно это необходимо при питании оборудо-

вания с одной частотой от сети с другой частотой (например, 60 и 50 Гц). 

Возможно также построение на их основе источников бесперебойного 

питания: в них AC/DC-конвертер используется для заряда мощной бу-

ферной аккумуляторной батареи, которая затем с помощью конвертера 

DC/AC обеспечивает получение на выходе напряжения переменного тока 

с заданными параметрами. Это возможно, даже если питающая источник 

сеть переменного тока временно отключается и преобразователь DC/AC 

получает питание от ранее заряженной аккумуляторной батареи.

На рис. 22 представлена диаграмма модели одного из таких кон-

вертеров трехфазного напряжения с мощностью до 50 кВт и частотой 

60 Гц в трехфазное напряжение почти той же мощности, но с часто-

той 50 Гц. Трехфазный выпрямитель напряжения сети с частотой 

60 Гц и инвертор с ШИМ и частотой выходного трехфазного напря-

жения с частотой 50 Гц построены мостах с MOSFET.

Осциллограммы виртуального осциллографа Scope диаграммы 

рис. 22 представлены на рис. 23. Осциллограммы хорошо иллюстри-

руют достаточно длительный (более одного периода выходного на-

пряжения) переходный процесс выхода на стационарный режим рабо-

ты. Он задан, в основном, переходным процессом в цепи LC-фильтра 

на выходе трехфазного выпрямителя Rectifier.

Рис. 20. Осциллограммы виртуального осциллографа Scope1 

диаграммы рис. 19

Рис. 23. Осциллограммы виртуального осциллографа Scope 

диаграммы рис. 22

Рис. 24. Окно спектрального анализа одной фазы тока нагрузки 

для преобразователя рис. 22Рис. 22. Диаграмма модели мощного конвертера класса AC/DC/AC

Рис. 21. Осциллограммы виртуального осциллографа Scope2 

диаграммы рис. 19
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Окно спектрального анализа одной фазы тока нагрузки для преоб-

разователя рис. 22 показано на рис. 24.

Помимо спектрального анализа окно инструмента Power GUI по-

зволяет выполнить анализ стационарного режима работы моделируе-

мой схемы. Для этого в окне Power GUI (рис. 11) надо активизировать 

кнопку Steady-State Voltages and Currents. Окно анализа стационарных 

напряжений и токов показано на рис. 25.

Макромоделирование управляемых трехфазных 
выпрямителей на MOSFET

Трехфазный выпрямитель (Rectifier) позволяет, даже без при-

менения ключевого режима работы силовых устройств с ШИМ, по-

лучить бóльшую мощность и более чистый спектр выходного тока 

(напряжения). А применение в нем ключевых приборов упрощает 

регулировку выходной мощности и позволяет уменьшить габариты 

и массу фильтров на выходе выпрямителя.

Диаграмма модели типичного трехфазного управляемого выпря-

мителя с мощностью на выходе около 10 кВт показана на рис. 26. 

Выпрямитель построен на основе трехплечного моста, в котором за-

дано применение MOSFET. Он управляется синхронным с сетью ше-

стиимпульсным генератором.

Осциллограммы работы управляемого выпрямителя показа-

ны на рис. 27. Осциллограммы тока трудно назвать тривиальны-

ми — они сильно зависят от настройки параметров управляющего 

генератора, а также от сопротивления сток-исток включенных 

MOSFET. Однако переходный процесс нарастания выходного на-

пряжения достаточно очевиден: он близок к экспоненциальному 

и содержит обусловленные ключевым режимом работы MOSFET 

высокочастотные пульсации. Их уровень сильно зависит от номи-

нала индуктивности, включенной на выходе выпрямителя перед 

нагрузкой.

В такой выпрямитель можно включить цепи стабилизации вы-

ходного напряжения путем изменения длительности импульсов 

управляющего генератора. Такая реализация диаграммы модели по-

казана на рис. 28. Цепь стабилизации с применением PI-регулятора 

(с пропорциональным интегрированием) в цепи обратной связи 

на рис. 28 представлена в нижней части диаграммы.

Как видно из осциллограмм работы этого выпрямителя, форма его 

сигналов довольно сложна, и выходное напряжение (две фазы его по-

казаны на рис. 29 сверху) имеет большие высокочастотные (с часто-

той управления MOSFET) колебания (выбросы). Ухудшение формы 

сигнала связано с потерей оптимальности длительности импульсов 

у генератора, запускающего ключи.

Спектр выходного тока содержит довольно большое число высших 

гармоник. Окно спектрального анализа этого выпрямителя показано 

на рис. 30. Для уменьшения уровня высших гармоник можно исполь-

зовать трехфазные LC-фильтры.

Рис. 25. Результаты расчета стационарного режима работы 

преобразователя рис. 22

Рис. 27. Осциллограммы работы управляемого трехфазного 

выпрямителя на MOSFET

Рис. 28. Преобразователь трехфазного напряжения для питания 

двигателя c PI<регулятором тока

Рис. 26. Управляемый трехфазный выпрямитель на MOSFET
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Макромоделирование электродвигателей 
с инверторами на MOSFET

Инверторы на MOSFET часто используются для питания электро-

двигателей различного типа, например синхронных и асинхронных 

электрических машин, и управления скоростью вращения. Пакет 

расширения SimPowerSystems особенно удобен для макромодели-

рования «механотронных» систем [9], поскольку имеет обширные 

библиотеки блоков как мощной электроники, так и электромехани-

ческих систем.

Не углубляясь в эту обширную тему, рассмотрим пару примеров 

применения инверторов на MOSFET для управления электродвигате-

лями. На рис. 31 показана диаграмма модели синхронного двигателя 

с постоянным магнитом. Там же внизу представлены осциллограммы 

работы диаграммы, полученные четырьмя виртуальными осциллогра-

фами. Из них видно, как система реагирует на скачок Step, меняющий 

нагрузку магнита.

Подробные осциллограммы скорости вращения ротора двигателя 

и электромагнитного вращающего момента представлены на рис. 32. 

Нетрудно заметить, что эффективность стабилизации скорости вра-

щения ротора достаточно высокая.

На рис. 33 представлена диаграмма модели системы питания асин-

хронного электродвигателя. Такие двигатели имеют простую кон-

струкцию и высокую надежность работы.

Осциллограммы работы диаграммы рис. 33 показаны на рис. 34. 

Нетрудно заметить, что выход на стационарную скорость вращения 

ротора двигателя осуществляется плавно и без малейших колебаний.

Рис. 29. Осциллограммы виртуального осциллографа Scope 

диаграммы рис. 26

Рис. 31. Диаграмма модели синхронного двигателя 

с постоянным магнитом

Рис. 30. Окно спектрального анализа одной фазы тока нагрузки 

для преобразователя рис. 28

Рис. 32. Осциллограммы работы диаграммы рис. 31

Рис. 33. Диаграмма модели системы питания асинхронного 

электродвигателя
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О скорости моделирования в MATLAB+Simulink

Приведенные выше примеры моделирования были апробированы 

на ПК двух классов: на одноядерном процессоре Intel Pentium 4 HT 

и четырехъядерном Intel Core 2 Quad. Разница составляла 5–6 раз — 

меньшее время и большую скорость моделирования, естественно, дал 

ПК с многоядерным процессором. Выяснить примерное быстродействие 

используемого ПК и сравнить его с быстродействием ПК типовой кон-

фигурации позволяет команда bench, исполняемая в окне командного 

режима системы MATLAB. На рис. 35 показан результат выполнения 

этой команды для ПК с четырехъядерным 32-разрядным микропроцес-

сором, 2 Гбайт оперативной памяти и ОС Windows XP Professional. Она 

незначительно уступает Linux по скорости работы ПК.

Следует учитывать, что моделирование (и макромоделирование) 

в Simulink идет не в реальном масштабе времени, а в некотором услов-

ном масштабе, зависящем от быстродействия ПК и настроек решателя 

дифференциальных уравнений. Для описанных задач время макромо-

делирования составляло единицы секунд для ПК с четырехъядерным 

процессором и не более десятков секунд для ПК с одноядерным.

Заключение

Выше было приведено множество примеров макромоделирования 

преобразователей (инверторов и конвертеров) на мощных MOSFET 

с управлением от ШИМ, обеспечивающих высокий КПД и высокие 

энергетические показатели устройств. Возможны простые эксперимен-

ты с макромоделями, выявляющими многие тонкости их работы за-

долго до реализации устройств «в железе» без опасности выхода силовых 

устройств из строя. Огромную ценность представляет возможность 

сравнения различных вариантов моделируемых устройств, выполнен-

ных на обычных диодах, обычных и полностью управляемых тиристо-

рах, биполярных транзисторах и IGBT. Для этого достаточно выбрать 

нужный тип прибора в окне параметров мостов и инверторов, а иногда 

сменить блок модели прибора в диаграмме. Все это делается гораздо 

проще и быстрее, чем при натурных исследованиях создаваемых 

устройств. И, разумеется, надо помнить, что макромоделирование — это 

лишь один из этапов проектирования силовых устройств.                
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Рис. 34. Осциллограммы работы диаграммы рис. 33 Рис. 35. Оценка быстродействия ПК командой bench

Компания International Rectifier (IR) представила микросхему AUIR0815S, серти-

фицированную для применения в электрооборудовании автомобилей. Она от-

личается очень высоким значением выходного тока (более 10 А) для управления 

мощными IGBT или MOSFET в инверторных каскадах для силовых приводов.

Очень низкий выходной импеданс и минимальные потери мощности ИМС по-

зволяют использовать ее в условиях высоких температур. Типичное выходное 

сопротивление в режиме приема тока 90 и 180 мОм при вытекающем токе. 

Устройство также характеризуется отрицательным напряжением затвор-исток 

Vgs и способностью длительно находиться в открытом состоянии благодаря 

встроенному PMOS-выходу параллельно нагрузочному NMOS верхнего плеча. 

Раздельные выходы OUTH и OUTL делают возможным выбор двух разных 

внешних резисторов для заряда и разряда цепи затвора, что существенно упро-

щает борьбу с электромагнитными помехами и эффектом CdV/dt в драйверах 

электродвигателей высокой мощности и импульсных источниках питания.

При низком уровне сигнала на входе IN выходной сигнал OUTL снижается 

до VEE (отрицательное напряжение питания драйвера), таким образом, 

управление затвором осуществляется отрицательным напряжением. Вну-

треннее логическое управление выходами OUTH и OUTL исключает сквоз-

ной ток и позволяет оптимизировать задержку включения. 

www.prosoft.ru 

Компактная микросхема AUIR0815S драйвера затвора для силового 
привода в гибридных транспортных средствах и электромобилях
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Компания Mean Well представляет новый 300-Вт источник питания MSP-300 

закрытого типа для медицинских применений. Низкий ток утечки делает 

его пригодным для использования в оборудовании, не имеющем физиче-

ского контакта с пациентом. 

Охлаждение осуществляется с помощью встроенного вентилятора при 

температуре окружающей среды –40…+50 °С при полной нагрузке, при 

температуре до +70 °С — со снижением мощности. MSP-300 выдержива-

ет выбросы входного напряжения 300 В переменного тока в течение 5 с. 

Модели MSP-300 оснащены встроенным входом дистанционного отклю-

чения и выходом «дежурного» питания 5 В/0,3 А для достижения потре-

бляемой мощности без нагрузки <0,5 Вт.

Технические характеристики MSP-300:

• высота корпуса 1U;

• низкий ток утечки (≤300 мкА при 264 В);

• универсальный вход переменного тока 85–264 В;

• встроенная коррекция коэффициента мощности (cosφ>0,95);

• КПД до 89%;

• защита от

– короткого замыкания,

– перегрузки, перенапряжения,

– перегрева;

• встроенная защита по току (непрерывное токограничение);

• встроенная функция работы с обратной связью по напряжению 

на нагрузке;

• сигнал наличия выходного напряжения;

• охлаждение с помощью встроенного вентилятора с контролем 

скорости вращения;

• сертификаты: UL/ CUL/ TÜV/CB/CE;

• габариты (Д×Ш×В): 199×105×41 мм.

Источники питания данной серии подходят для применения в медицин-

ском, химическом и биологическом оборудовании, требующем низкий 

ток утечки.

Новый медицинский источник 
MSP�300 от Mean Well

Mean Well представляет новую серию светодиодных источников питания 

с пониженной мощностью и низким выходным напряжением в закрытом 

корпусе — HSP-150 (150 Вт). Имеются три модели с низким выходным на-

пряжением (2,5/3,8/5 В), предназначенные для RGB-светодиодов (красных, 

зеленых и синих). По сравнению с традиционными средствами, исполь-

зующими напряжение питания 5 В для управления RGB-светодиодами 

с последующим преобразованием в разные напряжения, новая концепция 

позволяет значительно увеличить производительность, используя управ-

ляющее напряжение напрямую, и сберечь энергию.

HSP-150 обеспечивает КПД до 90%. Источник может работать при тем-

пературе окружающей среды –30…+70 °С, обеспечивая мощность 150 Вт 

(при 30 А) и 200 Вт (при 40 А) при естественном охлаждении. Все источники 

имеют защитное покрытие на печатной плате. HSP-150 оснащен встроенной 

функцией работы с обратной связью по напряжению на нагрузке.

Источники имеют регулировочный резистор для настройки выходного 

напряжения в пределах 10%, защиту от короткого замыкания, перена-

пряжения, перегрузки и перегрева.

Прочие характеристики:

• высота соответствует 1U (32 мм);

• универсальный вход 90–264 В переменного тока;

• коррекция коэффициента мощности;

• выдерживает выброс входного напряжения 300 В переменного 

тока в течение 5 с;

• светодиодный индикатор включения;

• сертификаты UL/CUL/TUV/CB/CE;

• габариты (Д×Ш×В) 220×62×32 мм.

www.aviton.spb.ru

Новый источник питания 
для светодиодов 

от Mean Well — серия HSP�150
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