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Ïëàíàðíàÿ òåõíîëîãèÿ

До середины 80-х годов планарные технологии про-

изводства трансформаторов ограничивались в основ-

ном разработками в военной и аэрокосмической про-

мышленности. Пионером широкого коммерческого

использования планарных технологий был Алекс

Естров, опубликовавший в 1986 году некоторые дан-

ные о своих разработках в области производства пла-

нарных трансформаторов, работающих на резонанс-

ной частоте 1 МГц. Идею ожидал успех. Некоторое вре-

мя спустя Естров организовал компанию (сегодня

Payton Power Magnetics Ltd.), начавшую производство

силовых планарных трансформаторов и дросселей.

Что же такое планарная технология и чем она при-

мечательна? Рассмотрим пример, который объясня-

ет принцип построения планарных трансформато-

ров (рис. 1). На рисунке представлен трансформатор

в разобранном виде. Он состоит из нескольких пла-

стин с нанесенными на них витками обмотки и изо-

ляционных пластин, отделяющих пластины обмот-

ки друг от друга. Обмотка трансформатора выпол-

нена в виде дорожек на печатных платах или участков

меди, нанесенных на плату печатным способом.

Все слои размещаются друг над другом и удержива-

ются двумя частями ферритового сердечника.

Стремление к уменьшению габаритных размеров

и в то же время к повышению мощности — общая

дилемма развития современных силовых устройств.

В планарном трансформаторе чередование слоев

с первичной и вторичной обмотками приводит к об-

разованию сильной магнитной связи и, как следст-

вие, к значительному повышению КПД трансфор-

матора. В то же время благодаря планарной техно-

логии уменьшаются габаритные размеры устройства.

При этом планарные трансформаторы, в отличие

от традиционных, имеют относительно большую

эффективную площадь охлаждения и их легче ох-

лаждать — можно использовать различные вариан-

ты — естественное, принудительное, односторонний

и двусторонний радиатор, жидкостное.

Еще одна положительная черта планарных уст-

ройств — малый разброс электрических параметров

от устройства к устройству. Трансформатор с прово-

лочной обмоткой обладает большим разбросом пара-

метров, так как проволока в процессе намотки ложит-

ся на каркас неравномерно, что не может не влиять

на параметры устройства (например, индуктивность,

добротность). Планарные трансформаторы собира-

ются на основе многослойных печатных плат. Каж-

дая плата изготавливается одним и тем же способом.

Дорожки на платах также наносятся печатным спосо-

бом. Травление плат — всегда один и тот же процесс.

Погрешности параметров планарного трансформато-

ра в сотни раз меньше погрешностей традиционного

трансформатора с проволочной обмоткой.

Планарные трансформаторы идеально подходят

для телекоммуникационных систем, компьютеров,

авиационных бортовых систем, силовых источников

питания, сварочных аппаратов, систем индукцион-

ного нагрева — везде, где необходимы силовые транс-

форматоры с высоким КПД и малыми габаритами.

Основные преимущества планарных трансформа-

торов:

•• высокая мощность при небольших габаритных

размерах (10 Вт — 20 кВт);

Ñèëîâàÿ Ýëåêòðîíèêà, ¹ 2’2005

œÎ‡Ì‡Ì˚Â ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ 
ÍÓÏÔ‡ÌËË Payton

Àëåêñàíäð Ñëàáóõèí

alex@icquest.ru

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïðè ðàçðàáîòêå òðàíñôîðìàòîðà ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå
åãî ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè.
Ñåãîäíÿ òðàíñôîðìàòîð ïåðåæèâàåò âòîðîå ðîæäåíèå — íà ñìåíó òðàäèöèîííîé
òåõíîëîãèè ïîñòðîåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà ïðèõîäèò íîâàÿ — ïëàíàðíàÿ òåõíîëîãèÿ.
Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ óñòðîéñòâ ïî íîâîé òåõíîëîãèè çàêëþ÷àåòñÿ
â èñïîëüçîâàíèè ïå÷àòíûõ ïëàò âìåñòî êàðêàñíîé ñáîðêè è ïðîâîëî÷íîé îáìîòêè.
Ðîëü îáìîòêè â íîâîé òåõíîëîãèè âûïîëíÿþò äîðîæêè, íàíåñåííûå íà ïëàòó
ïå÷àòíûì ñïîñîáîì. Ïëàòû óêëàäûâàþòñÿ â íåñêîëüêî ñëîåâ, ðàçäåëåííûõ
ìåæäó ñîáîé èçîëÿöèîííûì ìàòåðèàëîì, è çàêëþ÷àþòñÿ â ôåððèòîâûé ñåðäå÷íèê.

Ñèëîâàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà
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•• высокий КПД устройств (97–99%);

•• широкий температурный диапазон: 

от –40 до +130 °С;

•• диэлектрическая прочность устройств 4–5 кВ;

•• низкая индуктивность рассеяния;

•• диапазон рабочих частот планарных уст-

ройств лежит в пределах от 20 кГц до 2,5 МГц;

•• высокая мощность при малых размерах —

планарные трансформаторы включают, как

правило, от одной до семи обмоток;

•• малый разброс параметров при серийном

производстве устройств;

•• очень низкий уровень электромагнитных

помех;

•• малые габариты и вес.

Ïëàíàðíûå
òðàíñôîðìàòîðû Payton

Payton производит широкую номенклатуру

планарных трансформаторов мощностью от

5 Вт до 20 кВт. Трансформаторы Payton, обла-

дая небольшими размерами (рис. 2), способ-

ны работать на больших мощностях и обеспе-

чивают хорошие тепловые характеристики.

В таблице 1 представлены данные по размеру,

мощности, весу и по типоразмеру сердечника.

Линия продуктов компании Payton включает

в себя устройства, рассчитанные на различные

мощности и предназначенные для использова-

ния в телекоммуникационном оборудовании,

в источниках питания, AC/DC и DC/DC-преоб-

разователях и т. п. В таблице 2 представлены

характеристики некоторых типов планарных

трансформаторов компании Payton.

Изначально разработчики компании Payton

ориентировались на производство трансфор-

маторов только для импульсных источников

питания (ИИП), для применения в сварочных

аппаратах и системах индукционного нагрева.

Однако сейчас они применяются практичес-

ки повсеместно.

Трансформаторы Payton идеально подходят

для применения в ИИП для сварочных аппа-

ратов. Трансформаторы отлично вписыва-

ются в структуру источника, гарантируя боль-

шую продолжительность его работы. Извест-

но, что ИИП сварочных аппаратов генерируют

критично высокие значения выходных токов.

Поэтому вторичных витков в большинстве

случаев всего несколько. Планарные трансфор-

маторы подходят, таким образом, для работы

с высокими значениями токов и могут исполь-

зоваться в сварочном оборудовании. Приме-

нение планарных трансформаторов может зна-

чительно уменьшить размеры и вес конечно-

го устройства.

Планарный трансформатор также хорошо

вписывается в структуру источников питания

для систем индукционного нагрева. Для этих

целей, например, был выпущен трансформа-

тор мощностью 20 кВт (рис. 3) и размерами

180�104�20 мм.

Компания Payton предлагает трансформа-

торы с выводами для различных способов

монтажа. Возможны варианты как для по-

верхностного, так и сквозного монтажа на пе-

чатную плату. Плоские поверхности сердеч-

ников пригодны для автоматического монтажа.

Кроме того, есть устройства с выводами для

навесного монтажа.

Ïëàíàðíûå äðîññåëè Payton

Payton производит широкую номенклату-

ру дросселей, собираемых по планарной тех-

нологии. Дроссели Payton, как и трансформа-

торы, при небольших размерах обеспечивают

значительную мощность. Дроссели произво-

дятся по технологии предварительного намаг-

ничивания сердечника. Хотя, данная техноло-

гия известна давно, она не находила широко-

го применения вследствие высокой стоимости

специальных магнитных материалов, тради-

ционно использующихся для изготовления

сердечников, невозможности работы уст-

ройств на высоких частотах и ухудшения ха-

рактеристик в результате размагничивания

сердечника. Разработчикам Payton удалось ус-

транить эти недостатки путем использования

сердечников из ферромагнитных материа-

лов — недорогой и эффективной замены сер-

дечникам из специальных магнитов.

Технология предварительного намагничи-

вания сердечников позволяет удвоить значе-

ние индуктивности дросселя без изменения

тока, либо удвоить значение тока при неиз-

менной индуктивности. Новая технология

производства дросселей позволяет снизить по-

тери мощности в 4 раза и уменьшить контакт-

ную площадку на 30–40% (рис. 4).

Тестирование дросселей на ухудшение маг-

нитных свойств показало, что на рабочих ча-

стотах до 1 МГц ухудшения магнитных

свойств сердечников не происходит даже при

10-кратном превышении напряженности по-

ля по сравнению с обычным эксплуатацион-

ным значением.

Ãèáðèäíûå äðîññåëè

Кроме того, Payton активно развивает тех-

нологии построения гибридных планарных

дросселей, которые способны работать на вы-

соких резонансных частотах. Эти устройства

построены на основе «6-коленного» планар-

ного ферромагнитного сердечника, совмещен-

ного с многожильной обмоткой. Такое соче-

тание позволяет достигнуть высокого показа-

теля добротности на высоких частотах.

Например, значение добротности дросселя ин-

дуктивностью 40 мкГн при токе 3 А и рабочей

частоте 1 МГц составляет 500!

Äðîññåëü-ôèëüòð

Payton также производит планарные дроссели,

специально разработанные для ослабления син-

фазных помех. Соотношение между индуктив-

ностью рассеяния и собственной индуктивнос-

тью устройства уменьшено до 0,005%. Благода-

ря высокому значению собственной емкости,

планарные дроссели синфазных помех могут

включать в себя входные и выходные конденса-

торы. Поэтому этот вид дросселей может исполь-

зоваться как фильтр синфазных помех. Уже се-

годня идут разработки планарных дроссель-филь-

тров, которые будут работать при токах до 200 А.

Çàêëþ÷åíèå

Благодаря стабильности технических харак-

теристик, высокому КПД и эффективному ме-

тоду охлаждения планарных устройств ком-

пании Payton их использование — привлека-

тельное решение для производителей силовых

источников питания. Тенденция удешевления

производства многослойных печатных плат

делает планарные трансформаторы все более

доступными для самых разнообразных при-

менений. Можно предположить, что в бли-

жайшем будущем планарные устройства пол-

ностью вытеснят традиционные трансформа-

торы с проволочной обмоткой.
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В
этой связи часто возникает вопрос об ограни-

чениях, существующих у стандартных крем-

ниевых диодов. Наличие процесса обратного

восстановления у кремниевых диодов обусловлива-

ет потери переключения, которые приводят к значи-

тельному росту мощности, рассеиваемой прибором

на высоких частотах. Поэтому для высокочастотных

применений материалы с более высокой запрещен-

ной зоной, такие как SiCa и GaAs, оказываются более

эффективными. 

Технология GaAs является хорошо отработанной

и активно применяется в современной электронике

для производства широкого спектра элементов. Кри-

сталлы GaAs производятся на стандартном оборудо-

вании и имеют высокий процент выхода годных из-

делий, обеспечивая необходимый для промышлен-

ного применения уровень надежности. Основное

ограничение данной технологии — невысокое рабо-

чее напряжение, обусловленное физическими свой-

ствами этого полупроводника.

Карбид кремния является «молодым» материалом,

имеющим очень хорошие перспективы для высоко-

вольтных приложений, а его уникальные свойства поз-

воляют освоить недостижимые ранее рабочие частоты.

Основной проблемой применения SiCa является уни-

кальность и сложность технологического процесса, ко-

торая в конечном счете приводит к увеличению себе-

стоимости таких элементов. Рано или поздно это пре-

пятствие будет преодолено, поскольку совершенство-

ванием данной технологии занимаются практически

все известные мировые производители кристаллов.

Как было сказано ранее, GaAs диоды использова-

лись только для напряжений не выше 300 В (ограни-

чение определяется физическими свойствами мате-

риала), таких как различные DC/DC преобразовате-

ли (36 и 48 В), в то время как применение в ККМ

требует приборов с напряжением 600 В, в качестве

которых себя хорошо зарекомендовали диоды по тех-

нологии SiCa. 

Компания IXYS представила новое (второе) поко-

ление диодов GaAs с рабочим напряжением 600 В

в качестве альтернативы диодам, производимым по

технологии SiCa. Эти диоды получили название «ди-

оды Шоттки инжекционного типа». 

Рассмотрим подробнее структуру такого диода.

Когда уровень барьера Шоттки выбран выше чем

уровень запрещенной зоны проводника, область не-

посредственно прилегающая к металлу, становится

p-типа, поскольку электроны из полупроводника бу-

дут переходить в металл до момента достижения

уровня Ферми. При прямом протекающем токе, дыр-

ки из этой p-области будут инжектироваться в ней-

тральную n-область и создавать дополнительный

ток. При большой плотности тока дополнительные

электроны, вносимые из n-области, будут поддер-

живать нейтральность этого заряда. Данный эффект

приводит к «модуляции» проводимости n-области. 

В результате диоды демонстрируют уменьшение

дифференциального сопротивления при увеличе-

нии протекающего тока и температуры (рис. 1), что

приводит к уменьшению прямого падения напряже-

ния VF и увеличению допустимых значений токов.

Благодаря очень малому времени жизни отрицатель-

ных носителей заряда в GaAs, время обратного вос-

становления также остается малым, сопоставимым

с величиной, характерной для SiCa.

Первое поколение GaAs диодов Шоттки (обеднен-

ные диоды Шоттки) обладали низкой температур-

ной зависимостью характеристик, но имели большее

прямое падение напряжения. Второе поколение ин-

жекционных диодов Шоттки показывает уменьше-

Ñèëîâàÿ Ýëåêòðîíèêà, ¹ 2’2005

ÕÓ‚˚Â GaAS ‰ËÓ‰˚ 
‰Îˇ ÍÓÂÍÚÓ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÙËÏ˚ IXYS

Èâàí Ïîëÿíñêèé

ivan_sl@argussoft.ru

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ â ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîïèòàíèÿ
è ìîäóëåé êîððåêöèè êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè (ÊÊÌ) ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå
óäåëüíîé ìîùíîñòè èçäåëèÿ è ñîêðàùåíèå åãî ìàññû è ãàáàðèòîâ.
Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû òðåáóåòñÿ ïåðåõîä íà áîëåå âûñîêèå ðàáî÷èå
÷àñòîòû è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðèìåíåíèå íîâûõ áûñòðîäåéñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ.
Îäíèì èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ ýëåìåíòîâ êëþ÷åâîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ áûñòðûé äèîä. 
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Ðèñ. 1. Ïðÿìàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèîäîâ GaAs, SiC
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ние дифференциального сопротивления с уве-

личением прямого тока и температуры вслед-

ствие эффекта модуляции заряда. По ряду тех-

нических характеристик они превосходят

обычные SiCa диоды.

В новой диодной сборке DGSS10-06CC при-

менены два последовательно соединенных

GaAs диода второго поколения с напряжени-

ем 300 В, упакованные в изолированный кор-

пус ISOPLUS220. В результате общая емкость

снижена не только за счет последовательного

соединения двух кристаллов, но и в результа-

те применения ISOPLUS корпуса, чья емкость

составляет всего 15 пФ, по сравнению с 124 пФ

для TO-220. 

Для демонстрации параметров работы раз-

личных диодов, рассчитанных на 600 В и 10 А,

было проведено тестирование в схеме ККМ

(см. рис. 2) мощностью 200 Вт, работающей

в режиме непрерывного тока (CCM). Входное

напряжение варьируется от 90 до 260 В, рабо-

чая частота — от 100 до 250 кГц. Измерения

проводились при температуре окружающей

среды 20 и 70 °С. В схеме применялся MOSFET

транзистор 11N60S5 производства Infineon.

В качестве косвенной величины, характеризу-

ющей потери, использовалась температура

кристалла диода и транзистора. 

Рисунок 3 показывает эффективность рабо-

ты тестовой схемы при различных входных

напряжениях. Как видно из графиков, приме-

нение диодов GaAs и SiCa позволяет получить

существенно лучшие показатели по сравне-

нию с обычными кремниевыми диодами. 

Рисунок 4 демонстрирует результаты про-

верки эффективности схемы при напряжении

220 В во всем спектре частот. Очевидно, что по-

тери на GaAs диоде мало зависят от температу-

ры по сравнению с кремниевыми диодами, осо-

бенно это проявляется на высоких частотах.

Рисунок 5 показывает потери, нормирован-

ные по отношению к величине потерь в обыч-

ном кремниевом диоде. На частоте 110 кГц

преимущество GaAs диода составляет около

15%, а с увеличением частоты выигрыш дохо-

дит до 25%.

Диод, изготовленный по технологии SiCa,

показывает схожие результаты, но во всем

диапазоне производимых измерений он

не превосходит по характеристикам диод GaAs.

Результат может быть объяснен при анализе

общих потерь в схеме: диод GaAs нагревается

сильнее, нежели SiCa из-за более высоких по-

терь проводимости, но температура MOSFET

транзистора в схеме с диодом SiCa оказывает-

ся выше за счет более высокой емкости этого

диода и, соответственно, более высоких токов

разряда емкости при запирании транзистора.

Величина потерь на диоде и транзисторе бы-

ла просуммирована, и результирующая харак-

теристика эффективности оказалась схожей

для обоих вариантов.

Тем не менее, с увеличением температуры

происходит уменьшение прямых потерь в ди-

оде GaAs и их увеличение в SiCa диоде. С уве-

личением же частоты потери на нейтрализа-

цию собственной емкости GaAs диода возра-

стали медленнее чем для SiCa. 

Безусловно, реальная схема корректора ко-

эффициента мощности всегда оптимизирует-

ся для конкретного приложения. При разра-

ботке реального изделия должны учитывать-

ся особенности компоновки элементов,

обусловленные размерами модуля, должны

быть выбраны именно те компоненты, кото-

рые наиболее подходят для данного примене-

ния и обеспечивают необходимую эффектив-

ность. 

Очевидно, что в будущем обе технологии —

GaAs и SiCa — найдут свое применение в мо-

дулях ККМ, а полученное с их помощью увели-

чение удельной мощности позволит окупить бо-

лее высокую стоимость GaAs и SiCA элементов.

В зависимости от области применения

должны быть выбраны наиболее значимые

преимущества той или иной технологии.

Например для напряжений до 600 В предпо-

чтительнее GaAs диоды, а при более высоких

напряжениях явное преимущество имеют SiCa.

В рассмотренном примере наилучшие резуль-

таты достигаются при использовании диодов

GaAs, которые позволяют получить большую

эффективность при меньшей цене.

Ñèëîâàÿ Ýëåêòðîíèêà, ¹ 2’2005 Ñèëîâàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà
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M
OSFET-ключи Philips Semiconductors, про-

изведенные по технологии TrenchMOS,

представляют собой матрицу из нескольких

тысяч полевых транзисторов с изолированным за-

твором, размещенных на одном кристалле, каналы

которых соединены параллельно. Так как элементы

матрицы идентичны, ток, а значит и выделяемая теп-

ловая энергия, равномерно распределяются по все-

му кристаллу. Параллельное соединение позволяет

значительно уменьшить сопротивление открытого

канала.

Кроме того, такая конфигурация позволяет изо-

лировать соединенные истоки нескольких ячеек и вы-

вести их с кристалла отдельным выводом. Такой при-

бор может быть представлен в виде двух MOSFET-

транзисторов с объединенным стоком, затвором

и раздельными истоками (рис. 1). В случае открыто-

го канала ток нагрузки будет распределяться в отно-

шении, пропорциональном сопротивлению каналов.

Ток истока датчика тока значительно меньше то-

ка истока основного транзистора. При этом токи про-

порциональны площадям, занимаемым элементами

на кристалле, и их отношение обычно составляет

n = 500:1 (отношение тока истока основного транзи-

стора к току истока датчика тока). Это отношение

называется «sense ratio», и оно определено для слу-

чая, когда потенциалы истоков датчика тока и основ-

ного транзистора равны. Дополнительный отвод

от области истока основного транзистора (отвод

Кельвина) позволяет передать в анализирующую

цепь точное значение потенциала.

В таблице приведены характеристики MOSFET-

транзисторов с датчиком тока, выпускаемых Philips

Semiconductors.

Ñõåìà èçìåðåíèÿ òîêà íàãðóçêè
ñ âèðòóàëüíîé çåìëåé

Схема с виртуальной землей дает наилучшие ре-

зультаты относительно точности измерения и по-

давления шумов во всем диапазоне рабочих темпе-

ратур силового ключа. Типовая схема измерения то-

ка с виртуальной землей представлена на рис. 2.

ОУ включен в схеме с токовой обратной связью, что

обеспечивает равенство потенциалов отвода Кельви-

на и выхода датчика тока. Таким образом, выполняет-

ся условие, при котором отношение токов основного

транзистора и датчика тока остается постоянным и рав-

ным заданному производителем sense ratio. Выходное

напряжение схемы измерения тока составляет:

(1)

Типичная временная диаграмма напряжения

на выходе схемы измерения тока нагрузки приведе-

на на рис. 3. Из диаграммы видно, что форма напря-

жения полностью повторяет форму тока стока клю-

ча во всем временном интервале.

ÃÓ˘Ì˚Â MOSFET-Ú‡ÌÁËÒÚÓ˚ 
Ò ‰‡Ú˜ËÍÓÏ ÚÓÍ‡

Àëåêñàíäð Áîðèñîâ

bor�alex@gamma.spb.ru

Íàëè÷èå âñòðîåííîãî äàò÷èêà òîêà â êëþ÷åâîì MOSFET-òðàíçèñòîðå ïîçâîëÿåò
ýôôåêòèâíî çàùèùàòü âûõîäíûå öåïè óñòðîéñòâ îò ïåðåãðóçîê ïî òîêó è êîðîòêèõ
çàìûêàíèé. Ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ íàäåæíîñòü ïðèáîðà è ñíèæàåòñÿ åãî ñòîèìîñòü,
òàê êàê îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â èñïîëüçîâàíèè ìîùíûõ òîêîâûõ øóíòîâ.
Â äàííîé ñòàòüå áóäóò ðàññìîòðåíû êëþ÷åâûå MOSFET-òðàíçèñòîðû ñ äàò÷èêîì
òîêà ïðîèçâîäñòâà Philips Semiconductors, à òàêæå ðàçëè÷íûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ
òîêà íàãðóçêè.

Òàáëèöà. Ëèíåéêà MOSFET-òðàíçèñòîðîâ 
ñ äàò÷èêîì òîêà ïðîèçâîäñòâà Philips Semiconductors

500:01:00

500:01:00

500:01:00

500:01:00

500:01:00

560:01:00

500:01:00

10

9

8

7

8

6

5

BUK7C10�75AITE

BUK7109�75AIE

BUK7C08�55AITE

BUK7107�55AIE

BUK7108�40AIE

BUK7C06�40AITE

BUK7905�40AI

500:01:005BUK7105�40AIE

sense ratio, 
n

Максимальное сопротивление
открытого канала Rdson, мОмУстройство

Ðèñ. 1. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà MOSFET-òðàíçèñòîðà
ñ äàò÷èêîì òîêà
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Ñõåìà èçìåðåíèÿ òîêà íàãðóçêè
ñ ðåçèñòèâíûì øóíòîì

Включение резистивного шунта последова-

тельно с выходом датчика тока представляет

собой простейший способ мониторинга тока

нагрузки (рис. 4, 5).

На рис. 5 представлена эквивалентная схе-

ма открытого ключа с включенным между вы-

ходом датчика тока и отводом Кельвина рези-

стивным шунтом. Сопротивление открытого

канала основного транзистора обозначено как

Rmf(on), сопротивление открытого канала тран-

зистора датчика тока — как Rsf(on). Сопротив-

ление проводника, соединяющего исток ос-

новного транзистора с силовой землей, обо-

значено как Rwire.

Схема измерения тока нагрузки (рис. 4)

представляет собой делитель напряжения,

для которого справедливы следующие урав-

нения:

;               (2)

.    (3)

Конечное сопротивление открытого канала

датчика тока приводит к тому, что отношение

основного тока к току датчика отличается

от заданного производителем sense ratio и оп-

ределяется уравнением:

.                (4)

В пределе максимальное падение напряже-

ния на резистивном шунте соответствует его

бесконечному сопротивлению (разомкнутая

цепь). В этом случае напряжение на выходе

датчика тока относительно истока основного

транзистора составит:

Ðèñ. 2. Ñõåìà èçìåðåíèÿ òîêà íàãðóçêè ìîùíîãî
MOSFET-òðàíçèñòîðà ñ âèðòóàëüíîé çåìëåé

Ðèñ. 3. Âðåìåííûå äèàãðàììû òîêà ñòîêà êëþ÷à è íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ñõåìû èçìåðåíèÿ òîêà
ñ âèðòóàëüíîé íàãðóçêîé

Ðèñ. 4. Ñõåìà èçìåðåíèÿ òîêà íàãðóçêè ìîùíîãî êëþ÷à ñ ðåçèñòîðíûì øóíòîì.
Êàñêàä ñ ÎÓ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óñèëåíèÿ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòèâíîì øóíòå

Ðèñ. 5. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ òîêà
íàãðóçêè ìîùíîãî êëþ÷à ñ ðåçèñòîðíûì øóíòîì
â ñëó÷àå îòêðûòîãî êàíàëà
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.          (5)

Для примера, силовой ключ с датчиком

тока BUK7905-40AIE имеет сопротивление

открытого канала основного транзистора

Rmf(on) = 3 мОм, сопротивление открытого ка-

нала транзистора датчика тока Rsf(on) = 1,1 Ом,

типовое отношение sense ratio — 500:1. Таким

образом, если сопротивление резистивного

шунта Rsense = 1 Ом, ток в нагрузке, равный

10 А, создаст падение напряжения на шунте

Vsense ≈ 14 мВ. Для усиления этого сигнала

можно использовать усилительный каскад

на ОУ с однополярным напряжением питания.

Отвод Кельвина необходимо использовать

для передачи в анализирующую цепь точного

потенциала истока основного транзистора.

В противном случае ток через канал основного

транзистора создаст падение напряжения на со-

противлении соединения истока и силовой зем-

ли Rwire, что может привести к значительной

ошибке измерения. Ранее считалось, что так как

сопротивление соединения значительно мень-

ше сопротивления открытого канала основно-

го транзистора, им можно пренебречь. Однако

современные транзисторы обладают сопротив-

лением канала, сравнимым (или даже меньшим)

с сопротивлением соединения, поэтому отказ

от двухпроводной схемы измерения Кельвина

может привести к критической ошибке.

Основным недостатком схемы измерения

тока нагрузки с резистивным шунтом являет-

ся температурная зависимость выходного на-

пряжения.

Представим, что сопротивление шунта

Rsense → 0. Тогда сопротивления каналов ос-

новного транзистора и транзистора датчика

тока изменяются пропорционально с измене-

нием температуры, и их отношение, а, следо-

вательно, и sense ratio, остается постоянным

во всем диапазоне рабочих температур.

В случае, если Rsense → ∞, согласно формуле (3)

напряжение Vsense является функцией сопро-

тивления открытого канала основного тран-

зистора и составляет:

Vsense = IDRmf(on). (6)

Так как Rmf(on) является функцией температу-

ры кристалла, то Rsense так же является функцией

температуры. При изменении температуры кри-

сталла в пределах от 25 до 175 °С (температура ок-

ружающей среды равна 25 °С), сопротивление

Rmf(on) может измениться вдвое, и следовательно

погрешность измерения тока нагрузки может

превысить 100%, что естественно, недопустимо.

Таким образом, необходимо выбрать такое

значение Rsense, при котором температурная

погрешность измерения будет лежать в задан-

ных пределах. Рекомендуется выбирать значе-

ние Rsense << Rsf(on), а падение напряжения на шун-

те усиливать с помощью внешних компонентов.

Типичная временная диаграмма напряже-

ния на выходе схемы измерения тока нагруз-

ки с резистивным шунтом приведена на рис. 6.

Как видно из рис. 6, выходное напряжение

схемы измерения практически повторяет фор-

му тока стока основного транзистора. Однако

на диаграмме наблюдаются паразитные пики

напряжения в момент включения и выключе-

ния транзистора. Это объясняется различны-

ми значениями sense ratio ключа в различных

режимах его работы: открытый канал, линей-

ный режим, закрытый канал.

Согласно формуле (4), эффективное зна-

чение sense ratio является функцией отноше-

ния Rsense/Rsf(on). Допустим, что Rsense = 1 Ом.

В момент времени t0 (рис. 6) напряжение

на затвор не подается, и ток через канал ос-

новного транзистора равен нулю. В момент

подачи напряжения на затвор канал открыва-

ется, и через него начинает течь ток, однако

сопротивление канала еще велико. В этот мо-

мент времени Rsf(on) >> Rsense, и отношение то-

ков каналов основного транзистора и транзи-

стора датчика тока определяется sense ratio,

заданным производителем.

Максимальное падение напряжения на ре-

зистивном шунте Rsense наблюдается в момент

времени t1. Так как в этот момент времени

напряжение на затворе максимально, сопро-

тивление канала датчика тока Rsf(on) падает

(рис. 7) и отношение Rsense/Rsf(on) становится

более значимым (см. формулу 4). Процесс

уменьшения sense ratio продолжается до пол-

ного установления напряжения затвор-ис-

ток Vgs (момент времени t2). Процесс выклю-

чения транзистора происходит в обратном

порядке.

Таким образом, при использовании схемы

измерения тока с резистивным шунтом, необ-

ходимо принимать во внимание выходное на-

пряжение при полностью открытом основном

транзисторе ключа.

Ðèñ. 6. Âðåìåííûå äèàãðàììû òîêà ñòîêà êëþ÷à è íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ñõåìû èçìåðåíèÿ òîêà
ñ ðåçèñòèâíûì øóíòîì

Ðèñ. 7 

Компания Texas Instruments совместно с EBV

Eleсtronik проводит в Москве семинар и мастер-класс,

посвященные микроконтроллерам MSP430. Данные

микроконтроллеры имеют рекордно низкое потреб-

ление, высокую производительность, 16-разрядную

архитектуру, встроенный умножитель с аккумулято-

ром, большой объем флэш-памяти, огромный набор

периферии, включающий в себя мощные АЦП, ЦАП,

контроллеры ЖКИ, операционные усилители, моду-

ли контроля питания и многое другое. Все это дела-

ет данное семейство незаменимым при разработке

устройств, использующих батарейное питание.

Целью семинара является ознакомление разра-

ботчиков с семейством контроллеров, их возмож-

ностями и преимуществами. Во время семинара бу-

дет освещен полный цикл разработки и отладки

приложений на основе данных контроллеров.

Получить необходимую информацию, а также

зарегистрироваться для участия в мероприятиях

можно по тел.: (095) 937-87-07 или по e-mail:

vladimir.chernov@ebv.com.

Семинар и мастер�класс по микроконтроллерам MSP430
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З
а прошедшие годы удалось создать несколько

поколений подобных транзисторов, в которых

основным токонесущим высоковольтным эле-

ментом является прибор с полевым управлением, ра-

ботающий в проводящем состоянии как p-i-n диод.

Приборы первого поколения демонстрировали це-

лый ряд преимуществ перед существующими ана-

логами, особенно при высоких плотностях тока

во включенном состоянии. Тем не менее существовал

целый ряд проблем, который постепенно преодоле-

вался по мере совершенствования технологии сбор-

ки новых транзисторов. Одной из таких задач стала

разработка методов регулирования времени жизни

неосновных носителей, что в конечном счете позво-

лило создать прибор второго поколения с улучшен-

ными за счет оптимизации формы и длительности

остаточного тока частотными свойствами.

Каскодный транзистор (рис. 1), структура кото-

рого подробно обсуждалась в предыдущей публи-

кации [1], в макетном исполнении представляет со-

бой силовую гибридную схему, выполненную

на кристаллах унитрона и двух МОП-транзисторов.

Все элементы рассматриваемого ключа напаяны

на общую изолирующую подложку, выполненную

из алюмооксидной керамики, металлизированной

медью. Соединения элементов выполнены ультра-

звуковой сваркой при помощи алюминиевой про-

волоки, присоединенной к контактным площадкам

соответствующих элементов. Подобная схема раз-

мещается в стандартных транзисторных корпусах

типа ТО для дискретных приборов или в их конст-

руктивных аналогах — маломощных и малогаба-

ритных модулях. Использовались два типа кристал-

лов унитрона по классу напряжения сток/исток 600

и 1200 В. В качестве низковольтных управляющих

МОП-транзисторов применялись n-канальные кри-

сталлы с сопротивлением сток/исток в открытом со-

стоянии не более 4,5 мОм. Максимально допустимый

постоянный ток стока для приборов на 600 В равнял-

ся 20 А, а для приборов на 1200 В — 50 А.

Конструкция высоковольтного унитрона выпол-

нена с применением специальной технологии на ис-

ходной кремниевой пластине p+-типа, позволяющей

осуществлять так называемый режим двойной ин-

жекции в дрейфовую область транзистора. В резуль-

тате в структуре прибора формируется стационар-

ное распределение неравновесных носителей, свой-

ственное p-i-n диоду, что позволяет получать

относительно низкие значения остаточных падений

напряжения сток/исток.

Для исследования каскодного транзистора и оцен-

ки полученных результатов в качестве двух макетных

образцов использовались ключ первого поколения

(с относительно большой величиной остаточного то-

ка) классом напряжения 600 В и оптимизированная

для высокочастотного применения структура каскод-

ного ключа на напряжение 1200 В с максимальными

токами соответственно 20 А и 50 А.

В качестве функциональных аналогов было подо-

брано несколько типов силовых транзисторов: дис-

кретные МОП-транзистор и IGBT технологии PT

по классу напряжения 600 В на ток 20 А каждый,

а также дискретный IGBT технологии NPT на 1200 В

и 50 А, что соответствовало электрическим параме-

трам изготовленных образцов. Наиболее важные па-

раметры данных приборов приведены в таблице 1.

В качестве тестовых испытаний исследовалось пе-

реключение рассматриваемых транзисторов в схе-

ме с индуктивной нагрузкой, шунтированной

встречно-параллельным диодом. Режим нагрузоч-

ного тока непрерывный. Контролировались стан-

дартные электрические параметры: напряжение на-

сыщения, время задержки и фронтов переключе-

ния, энергия динамических потерь. Осциллограммы

переключения для каждого транзистора приведены

на рис. 2–11.

Значения измеряемых параметров представлены

в таблице 2.

Полученные результаты позволяют рассчитать

среднюю мощность рассеяния, приходящуюся

Îëåã Áîíîìîðñêèé

elti_bon@mail.ru

Ïàâåë Âîðîíèí

VoroninPA@mpei.ru

Íèêîëàé Ùåïêèí

ShchepkinNP@mpei.ru

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ î÷åðåäíîé ýòàï ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñïåöèàëèñòîâ
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160,0

4300

2

50

1200

40

3450

1,5

50

1200

70

3900

4,0 (Id=10 A)

20

600

70

4000

1,65

20

600

40

3450

1,4

20

600

Qg, нК

Cies (Ciss), пФ

VCE(sat) (Vds(sat)), B

Ic (Id), A

VCES (Vdss), B

NPT IGBT 
(класс 1200 В)

Каскодный 
(класс 1200 В)

МОП 
(класс 600 В)

PT IGBT
(класс 600 В)

Каскодный 
(класс 600 В)

Тип транзистора

Параметры
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Ðèñ. 2. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ âêëþ÷åíèÿ 
êàñêîäíîãî òðàíçèñòîðà (êëàññ 600 Â)

Ðèñ. 3. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ âûêëþ÷åíèÿ 
êàñêîäíîãî òðàíçèñòîðà (êëàññ 600 Â)

Ðèñ. 4. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ âêëþ÷åíèÿ PT IGBT (êëàññ 600 Â) Ðèñ. 5. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ âûêëþ÷åíèÿ PT IGBT (êëàññ 600 Â)

Ðèñ. 6. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ âêëþ÷åíèÿ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà (êëàññ 600 Â) Ðèñ. 7. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ âûêëþ÷åíèÿ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà (êëàññ 600 Â)

Ðèñ. 8. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ âêëþ÷åíèÿ 
êàñêîäíîãî òðàíçèñòîðà (êëàññ 1200 Â)

Ðèñ. 9. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ âûêëþ÷åíèÿ 
êàñêîäíîãî òðàíçèñòîðà (êëàññ 1200 Â)
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на каждый из транзисторов по следующей

формуле:

P∑ = Р упр + Р ст + Р дин = f�Qз�Еу +
+ Iс�Vds(sat)�D + f�(Eon + Eoff), 

где Qз — заряд переключения во входной це-

пи транзистора; Еу — напряжение формиро-

вателя импульсов управления; D — скваж-

ность; f — рабочая частота переключения.

Результаты расчета для различных поряд-

ковых значений частот переключения пред-

ставлены в таблице 3.

Как следует из полученных данных, каскод-

ный ключ превосходит свои аналоги при час-

тотах переключения в единицы килогерц, ког-

да решающий фактор — его преимущество по

остаточным падениям напряжения или по со-

ставляющей статических потерь. Именно эти

потери являются относительно высокими для

МОП-транзистора, в котором отсутствует эф-

фект модуляции дрейфовой области, что де-

лает фактически неконкурентоспособным его

дискретный вариант в области высоких напря-

жений и токов. С ростом частоты пропорцио-

нально увеличиваются динамические потери,

и в области десятков килогерц показатели экс-

периментального ключа и IGBT выравнивают-

ся. Это прежде всего связано с бóльшими

потерями каскодного транзистора на переклю-

чение. На фронте включения необходимо до-

статочно быстро разрядить входную емкость

унитрона, в которой сосредоточен заряд, обес-

печивающий блокирующие свойства прибо-

ра. Это всегда было непростой задачей, кото-

рая, однако, постепенно решалась от одной

конструкции транзистора к другой. Наиболее

эффективным решением оказалось использо-

вание внутренних особенностей структуры

транзистора, связанных с явлением коллекти-

рования носителей на активном участке фрон-

та включения, что позволило создать допол-

нительные условия для быстрого разряда па-

разитной входной емкости. В результате

на фронте включения данного транзистора от-

четливо наблюдается эффект «квазирегенера-

ции» (см. рис. 2 и 8), позволяющий снизить

потери энергии Eon более чем на 30% по срав-

нению со стандартными образцами каскодных

биполярно-полевых транзисторов.

С приближением рабочих частот к уровню

сотен килогерц решающим фактором, как

и ожидалось, становится мощность потерь,

связанная с переходным процессом переклю-

чения транзистора. В данном диапазоне час-

тот отчетливо проявляются преимущества бы-

стродействия МОП-транзистора, не связанно-

го с необходимостью удаления из структуры

прибора неосновных носителей. Для оптими-

зации структуры IGBT для высокочастотного

применения требуется соответствующее регу-

лирование времени жизни носителей, где, как

известно, преимущество имеет метод протон-

ной обработки кристаллов. В эксперименталь-

ных образцах каскодного транзистора исполь-

зовался (по экономическим причинам) более

дешевый способ регулирования времени жиз-

ни — электронное облучение, что, во-первых,

увеличивает прямые падения напряжения

на приборе и, во-вторых, не столь эффектив-

но обеспечивает снижение остаточного (хво-

стового) тока прибора. Особенно это заметно

для транзисторов первого поколения класса

600 В, что стало основной причиной относи-

тельно высокого значения энергии потерь при

выключении.

В практическом применении интерес пред-

ставляет также обратная задача: по известно-

му значению мощности рассеяния, отводимой

от транзистора тем или иным способом, оп-

ределить предельную частоту работы ключа.

Величина предельной частоты определяется

по следующей формуле:

fмакс ≤ (Р0 – Рст)/(Еупр + Еon +Eoff)

Р0 в данной формуле означает величину мощ-

ности, которую возможно отвести от структу-

ры прибора, что, в свою очередь, определяет-

ся тепловыми характеристиками транзисто-

ра, способом его монтажа, конструкцией

применяемого радиатора и видом охлажде-

ния. Например, при естественном воздушном

охлаждении с применением пластинчатого

гладкого или ребристого радиатора размером

100–150 см2 максимальная отводимая мощ-

ность для транзисторов с тепловым сопро-

тивлением 0,5–1 °С/Вт составляет не более

10–16 Вт. А при принудительном воздушном

охлаждении со скоростью порядка 2–5 м/с

Р0 составляет порядка 25 Вт. Именно для этих

значений Р0 был рассчитан ряд предельных

частот для исследуемых транзисторов. Резуль-

таты представлены в таблице 4.
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Ðèñ. 10. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ âêëþ÷åíèÿ NPT IGBT (êëàññ 1200 Â) Ðèñ. 11. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ âûêëþ÷åíèÿ NPT IGBT (êëàññ 1200 Â)

Òàáëèöà 2

2,0

1,5

4,0

1,65

205

107

85

99

159

282

90

98

48

39

18

10

401

179

264

157

16

112

6

6

38

36

18

30

NPT IGBT (класс 1200 В)

Каскодный (класс 1200 В)

МОП (класс 600 В)

PT IGBT (класс 600 В)

1,4216187501506739Каскодный (класс 600 В)

VCE(sat)
(Vds(sat)), B

Eoff, 
мкДж

Eon, 
мкДж

tf, 
нс

td (off), 
нс

tr, 
нс

td (on), 
нс

Тип 
транзистора

Òàáëèöà 3

48,9

46,4

37,6

30,0

47,0

13,7

11,4

22,0

10,2

11,0

10,4

7,9

20,2

8,5

7,4

NPT IGBT 
(класс 1200 В)

Каскодный 
(класс 1200 В)

МОП
(класс 600 В)

PT IGBT 
(класс 600 В)

Каскодный 
(класс 600 В)

100 кГц10 кГц1 кГц
Р∑∑, ВтТип 

транзистора

Òàáëèöà 4

40,9 кГц

16,3 кГц

44,9 кГц

21,8 кГц

28,4 кГц

Рст > 16 Вт 

84,9 кГц

39,3 кГц

44,7 кГц

22,4 кГц

25

16

NPT IGBT 
(класс 1200 В)

Каскодный
(класс 1200 В)

МОП 
(класс 600 В)

PT IGBT
(класс 600 В)

Каскодный 
(класс 600 В)

Тип транзистораОтводимая
мощность, 

Вт
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Îñîáåííîñòè ïðîöåññà âêëþ÷åíèÿ ÑÒ

Включение СТ импульсом тока управления осу-

ществляется в ОПВ, которая формируется вдоль гра-

ницы раздела управляющего p-n перехода полупро-

водниковой структуры (ПС) СТ. Площадь ОПВ мно-

го меньше активной площади ПС, а радиальная

скорость распространения включенного состояния

не превышает величину 0,1 мм/мкс, поэтому на эта-

пе включения при протекании тока в открытом со-

стоянии iT с высокой скоростью нарастания diT/dt

в ОПВ возникают повышенные электрические поте-

ри. Этот эффект обусловливает возникновение

в ОПВ ПС различных термически активируемых де-

градационных процессов, развитие которых при оп-

ределенных условиях приводит к существенному из-

менению параметров СТ при эксплуатации и обу-

словливает возможность их отказов.

Основным путем снижения перегрева ПС СТ при

включении является увеличение площади первона-

чального включения (ППВ) СТ. Конструктивные раз-

меры периметра управляющего p-n перехода Ppn пре-

допределяют величину ППВ (S0), которую можно

приближенно оценить по формуле S0 = PpnX0,

где X0 — ширина ОПВ. При соответствующем вы-

боре оптимальных значений параметров импульсов

тока управления возможно достижение максималь-

ной ППВ. Однако в ходе изготовления ПС в области

УЭ возникают различного рода неконтролируемые

технологические дефекты ПС и металлизации УЭ

и катода, которые усугубляют неоднородность про-

цесса включения. Это приводит к существенному

уменьшению и разбросу величин ППВ СТ одного ти-

па относительно теоретической максимально воз-

можной величины, которая устанавливается на эта-

пе проектирования прибора и, соответственно, к уве-

личению электрических потерь в ОПВ, при прочих

равных внешних условиях включения СТ. Так, на-

пример, экспериментальные оценки величин ППВ

для широко применяемых силовых тиристоров

Т454-800 показывают их возможный разброс от 1 мм2

до 8 мм2. Это обусловливает вариацию предельных

величин параметров внешнего электрического ре-

жима включения, например критической скорости

нарастания тока в открытом состоянии (diT/dt)crit у СТ

одного типа.

Отсутствие объективной информации о парамет-

рах ОПВ серийных СТ не позволяет оценить и пре-

дельный параметр (diT/dt)crit СТ одного типа с уче-

том вариации дефектности приборов в области УЭ.

Это обстоятельство обусловливает различный ресурс

СТ одного типа при эксплуатации в режимах с по-

вышенными значениями diT/dt.

Размеры ОПВ конкретных СТ одного типа зави-

сят также и от величин параметров импульсов то-

ка управления: амплитуды IGM , скорости diG/dt на-

растания и длительности τu, а также от напряжения

на СТ в закрытом состоянии UDM перед включени-

ем. Необходимо особо отметить, что технологиче-

ские нарушения и дефекты ПС и металлизации

в области УЭ определяют и величины параметров

вольтамперной характеристики (ВАХ) УЭ СТ.

Это существенно влияет на процесс формирования

тока в цепи УЭ при подаче импульсов с выходных

каскадов систем управления преобразователей, вы-

полняемых обычно по схеме источника напряжения.

Поскольку величина критической скорости нара-

стания тока (diT/dt)crit в открытом состоянии являет-

ся важнейшим предельным параметром СТ, пред-

ставляет интерес рассмотрение причин, приводящих

к разрушению СТ при повышенной скорости нара-

стания тока diT/dt.

На рис. 1 в разрезе показана упрощенная конст-

рукция p-n-p-n структуры СТ в области УЭ и распре-

деление токов по структуре при включении на этапе

нарастания тока. Обычно длина Ln свободного

Íèêîëàé Áåñïàëîâ, 
ê. ò. í.

oxbos@yandex.ru

Íàäåæíîñòü ñèëîâûõ òèðèñòîðîâ (ÑÒ), èñïîëüçóþùèõñÿ â ðåæèìàõ âêëþ÷åíèÿ
ñ ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ òîêà â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè diT/dt,
âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè è òåðìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè,
ïðîèñõîäÿùèìè â îáëàñòè ïåðâîíà÷àëüíîãî âêëþ÷åíèÿ (ÎÏÂ). Ñòàòèñòèêà
ïîêàçûâàåò, ÷òî îêîëî 50% âñåõ îòêàçîâ ÑÒ â ýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ
âûçâàíû òåðìè÷åñêè àêòèâèðóåìûìè ýðîçèîííûìè ïðîöåññàìè â îáëàñòè
óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðîäà (ÓÝ). Çíàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ è ïðè÷èí èõ âîçíèêíîâåíèÿ
ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ïîòåíöèàëüíî íåíàäåæíûå ïðèáîðû è îïðåäåëèòü ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûå ðåæèìû ýêñïëóàòàöèè ÑÒ, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàþòñÿ òðåáóåìûå
çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè.

œË˜ËÌ˚ ÓÚÍ‡ÁÓ‚ ÒËÎÓ‚˚ı ÚËËÒÚÓÓ‚
‚ ÂÊËÏ‡ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËˇ 

Ò ‚˚ÒÓÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËˇÏË
ÒÍÓÓÒÚË Ì‡‡ÒÚ‡ÌËˇ ÚÓÍ‡ ‚ ÓÚÍ˚ÚÓÏ ÒÓÒÚÓˇÌËË
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от металлизации участка n-эмиттера больше

ширины X0 ОПВ, поэтому ток в открытом со-

стоянии iT и управляющий ток iG на этапе

включения протекают через включенный уча-

сток в виде тангенциального поверхностного

тока вдоль свободного от металлизации уча-

стка Ln n-эмиттера. Это обусловлено и харак-

тером распределения концентраций легирую-

щих примесей в n-эмиттере, которое описы-

вается функцией Гаусса. Ввиду того, что

исходная концентрация примеси на поверх-

ности полупроводника в области участка Ln

n-эмиттера выше, чем вблизи p-n управля-

ющего перехода, протекание тангенциально-

го тока дополнительно локализуется в при-

поверхностном слое участка Ln n-эмиттера.

Дополнительным фактором локализации то-

ков на этапе нарастания является протекание

высокочастотных гармонических составляю-

щих этих токов по поверхности свободного

от металлизации участка n-эмиттера. Эти фак-

торы приводят к концентрированию выделе-

ния энергии потерь в приповерхностном объ-

еме свободного от металлизации n-эмиттера.

При отсутствии технологических наруше-

ний («идеальное» исполнение) в конструкции

p-n-p-n структуры СТ в области УЭ должно

наблюдаться равномерное распределение

плотности поверхностного тангенциального

тока на этапе включения (рис. 2а), что обеспе-

чивает равномерность ширины Х0 ОПВ вдоль

периметра управляющего p-n перехода.

На практике же одним из часто встречающих-

ся технологических нарушений конструкции

УЭ является сдвиг R0 металлизации УЭ и ка-

тода относительно управляющего p-n перехо-

да (рис. 2б). Другим нарушением является не-

равномерность формирования управляюще-

го p-n перехода вдоль УЭ и металлизации.

Эти технологические нарушения приводят

к неравномерности распределения плотности

поверхностного тангенциального тока iT,

что существенно усугубляет локальность

тепловыделения в приповерхностных участках

n-эмиттера СТ при включении.

Ïðîöåññ ýðîçèè êðåìíèÿ 
è ïðè÷èíû ðàçðóøåíèÿ 
òèðèñòîðíîé ñòðóêòóðû

Под процессом эрозии кремния понимается

плавление и выброс расплава кремния на сво-

бодном от металлизации участке n-эмиттера

СТ, вызванные концентрированным выделе-

нием энергии потерь в приповерхностном

объеме n-эмиттера, свободного от металлиза-

ции при протекании вдоль него тангенциаль-

ного тока iT до момента времени достижения

включенного состояния границы катодной ме-

таллизации.

Понятно, что причиной эрозии является ток iT,

возрастающий при включении с определенной

скоростью. Обычно разработчики преобразо-

вателей на основе СТ, зная об «эффекте di/dt»,

специальными реакторами ограничивают ско-

рость нарастания составляющей тока, протека-

ющей в нагрузке. Для устранения возможнос-

ти включения СТ от другого эффекта — «du/dt»,

СТ традиционно шунтируются демпфирую-

щими RC-цепями. При включении СТ емкос-

ти этих цепей через токоограничивающие ре-

зисторы разряжаются в их ОПВ. В результате

этого при работе в преобразователе через СТ

на этапе включения протекает два тока — ток

нагрузки, скорость нарастания которого огра-

ничена реактором, и разрядный ток емкости

демпфирующей цепи, скорость нарастания ко-

торого ограничена только паразитной индук-

тивностью разрядной цепи. Таким образом,

скорость нарастания общего тока через СТ мо-

жет существенно превышать предельно допу-

стимую величину (diT/dt)crit . Кратковремен-

ное протекание этого общего тока на этапе

включения СТ вызывает выделение в припо-

верхностном слое свободного от металлизации

n-эмиттера энергию потерь и при определен-

ных условиях эрозию кремния в ОПВ.

Так как глубина протекания тангенциаль-

ного тока iT по поверхности n-эмиттера неве-

лика, то расплавляются и разрушаются вна-

чале только поверхностные участки. При этом

образуются характерные эрозионные каналы,

образующиеся вдоль свободных от металли-

зации участков n-эмиттеров. На рис. 3 пред-

ставлена фотография области УЭ СТ типа

Т453-800 с характерными эрозионными кана-

лами. Визуально этот процесс сопровождает-

ся образованием искр и углублением каналов

в области УЭ с течением времени. При этом

наблюдается увеличение одного из парамет-

ров критерия годности СТ — отпирающего

тока управления IGT . При достижении эрози-

онными каналами глубины зоны запорного

слоя второго p-n перехода тиристорной струк-

туры начинает увеличиваться ток в закрытом

состоянии IDR и снижаться напряжение пере-

ключения UBR, что уменьшает повторяюще-

еся импульсное напряжение в закрытом со-

стоянии UDRM, величина которого определя-

ет класс прибора по напряжению. Пробой

структуры в области УЭ, вызывающий ката-

строфический отказ СТ, возникает при сни-

жении UBR до максимальной величины напря-

жения, прикладываемого к СТ в закрытом со-

стоянии при работе в преобразователе.

Этот процесс, в зависимости от условий вклю-

чения, может длиться от нескольких минут

до нескольких месяцев и даже лет, эксплуата-

ции СТ. На рис. 4 представлены фотографии

СТ серии Т143-630, отказавших в результате

описанного выше эффекта.

Çàêëþ÷åíèå

Для снижения вероятности возникновения

такого рода отказов СТ в преобразователях тре-

буется решение следующего комплекса задач.

Этапы проектирования и модернизации

преобразователей

На этих этапах работ необходимо приме-

нить в системах управления выходные каска-

ды, которые способны формировать импуль-

сы тока управления с амплитудой не менее 1 А

и скоростью нарастания не менее 1 А/мкс вне

зависимости от изменения параметров соеди-

нительных линий и ВАХ УЭ. Это обеспечива-

ет формирование максимально возможных

величин ППВ всех современных СТ, что сни-

жает потери электрической энергии в их

структурах при включении. Для решения этой

задачи, например, Научно-инженерный центр

Ðèñ. 1

Ðèñ. 2

Ðèñ. 4

Ðèñ. 3
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«Электронное приборостроение» Мордовско-

го государственного университета разработал

выходные трансформаторные каскады на ос-

нове управляемых однотактных или двухтакт-

ных импульсных источников тока, которые

обеспечивают требуемые значения парамет-

ров тока управления любых современных СТ

для их надежного включения.

Для ограничения энергии потерь в ОПВ СТ

следует принять дополнительные меры, кото-

рые предусматривают ограничение скорости

нарастания разрядных токов емкостей демп-

фирующих RC-цепей. Например, в эти цепи

нами предлагается включать последователь-

но реакторы с необходимыми значениями

индуктивности.

Этап входного контроля СТ

На этом этапе работ требуется проведение

отбраковки потенциально ненадежных СТ

с аномально низкими значениями ППВ. Для ре-

шения этой задачи нами предлагается методи-

ка и аппаратура для определения ППВ по па-

раметрам переходного процесса включения, оп-

ределяемым в специальном тестовом режиме.

Реализация этих мер может существенно

повысить вероятность безотказной работы СТ

в преобразователях.
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Компания Maxon motor выпустила новый циф-

ровой контроллер EPOS 70/10, предназначенный

для осуществления управления по току, скорости

и положению коллекторными и бесколлекторны-

ми двигателями. Корпус устройства имеет компакт-

ные размеры — 150�93�28 мм (при массе всего

330 г), диапазон напряжения питания 10–70 В, мак-

симальный коммутируемый ток — 10 А (25 А пико-

вый). КПД составляет до 90%.

Контроллер EPOS 70/10 позволяет осуществлять

управление двигателем на скоростях до 25000 об/мин.

Прием сигнала с энкодера на входе контроллера

осуществляется с частотой 1 кГц. Контроллер име-

ет восемь цифровых входов, два аналоговых входа

и четыре цифровых выхода для подключения до-

полнительных устройств.

Устройство поддерживает передачу данных че-

рез стандартные интерфейсы RS232 или CAN-open,

позволяет осуществлять управление работой дви-

гателя в режимах online и offline. Для простоты

и удобства работы в комплекте с контроллером по-

ставляется программное обеспечение, обладающее

удобным графическим интерфейсом и позволяю-

щее выполнять следующие функции:

• автоматическую настройку параметров конту-

ров управления и корректировку коэффициен-

тов усиления;

• управление двигателем в различных режимах

(по току, по скорости с возможностью расши-

ренных настроек, по положению с возможнос-

тью расширенных настроек, в режиме имитации

шагового двигателя и пр.);

• отображение и передачу графиков изменения па-

раметров движения (заданного и текущего зна-

чения тока, скорости и положения и пр.).

При тестировании контроллера в составе при-

вода, включающего бесколлекторный двигатель

Maxon EC40 мощностью 150 Вт, редуктор GP42C

(53:1), оптический энкодер и тормоз, были полу-

чены достаточно высокие результаты. В частнос-

ти, при управлении по скорости на скорости

5000 об/мин среднее значение установившейся

ошибки не превышало 1%. 

www.aviton.spb.ru

Новый контроллер EPOS 70/10
компании Maxon
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Д
ля эффективного и серийного проведения опе-

рации ЭТТ на изделиях силовой электроники

требуется выполнение крайне сложных и про-

тиворечивых требований:

•• динамический режим ЭТТ (на предельно-допус-

тимой частоте переключения);

•• контроль функционирования каждого изделия

в процессе проведения ЭТТ;

•• высокая производительность операции (емкость

стендов — сотни и тысячи приборов);

•• индивидуальная защита каждого прибора по то-

ку, напряжению, температуре;

•• надежная защита режимных блоков на стенде ЭТТ

от перегрузок;

•• отвод тепла из камеры стенда и равномерное рас-

пределение заданной температуры по всему объ-

ему камеры;

•• обеспечение надежного контактирования изделий. 

Удовлетворение вышеперечисленных требований

предопределяют высокую сложность и ненадежность

стендового оборудования, наработка на отказ кото-

рого становится меньше времени ЭТТ. Отказы стенда

(его режимных блоков) вызывают нарушение режи-

мов ЭТТ, выход из строя нормально функциониру-

Ñèëîâàÿ Ýëåêòðîíèêà, ¹ 2’2005
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ющего изделия, прерывание технологическо-

го процесса.

Все это приводит к увеличению техпотерь,

повышению трудоемкости, энергозатрат, сто-

имости микросхемы и, в конечном счете, дис-

кредитации возможности нормального серий-

ного производства мощных высоковольтных

изделий.

Существует и другая крайность данной про-

блемы, когда из-за невозможности реализа-

ции всех или части перечисленных требова-

ний проведение ЭТТ превращается в чисто

формальную операцию, не обеспечивающую

требуемые качество и цели отбраковки при-

боров.

Необходимо также отметить, что сам про-

цесс ЭТТ не является естественным и органич-

ным методом отбраковки потенциально нена-

дежных изделий для отрасли, разрабатываю-

щей и изготавливающей твердотельные

полупроводниковые приборы. К тому же этот

процесс реально обладает только одной степе-

нью свободы — временем проведения ЭТТ, что

и наглядно подтверждается непрерывным нор-

мативным его увеличением (сейчас уже 240 ч).

Знание и использование физических про-

цессов молекулярной электроники, разработ-

ка технологических процессов изготовления

кристаллов полупроводниковых приборов и их

корпусирования, отбраковки, классификации

и испытаний, понимание разных видов и ме-

ханизмов отказов, большой опыт их выявле-

ния и анализа, подготовки мероприятий по их

предотвращению предопределяют совсем дру-

гой подход к решению этой проблемы.

Как показывают результаты многочислен-

ных исследований вопросов обеспечения на-

дежности, основной причиной ранних отка-

зов ИЭТ является несовершенство исходных

материалов, используемых при изготовлении

полупроводниковых приборов, недостаточ-

ная точность технологических режимов и т. д.

В результате структуры полупроводниковых

приборов могут содержать различные дефекты.

Эти дефекты не обнаруживаются при провер-

ке электрических параметров и на функцио-

нальном контроле. По этой причине их назы-

вают скрытыми. 

Наиболее существенно скрытые дефекты

снижают надежность высоковольтных и мощ-

ных ИЭТ. При коммутации значительных

уровней тока, напряжения, мощности и в ре-

жиме высоких температур и энергий сокраща-

ется время проявления дефекта. Наличие де-

фектов в кремниевой структуре прибора при-

водит к резкому увеличению рассеиваемой

мощности, локальному перегреву кристалла,

тепловому пробою структуры и, как следствие,

быстрому катастрофическому отказу изделия.

Существует другой подход к решению во-

проса отбраковки потенциально ненадежных

ИЭТ — это методы диагностического контро-

ля на основе активации и выявления скрытых

дефектов в структуре полупроводникового

прибора. 

Диагностические методы представляют со-

бой провоцирование характерных видов отка-

зов ИЭТ путем активации скрытых дефектов

в физической структуре кристалла. Для актива-

ции этих дефектов используются методы тер-

мического, электрического и термоэлектриче-

ского воздействия. Нагрев ИЭТ до заданной тем-

пературы можно осуществлять электрической

мощностью, рассеиваемой самим изделием. 

Наличие активного дефекта приводит к пе-

рераспределению потенциалов и токов внут-

ри схемы, что вызывает изменение вида ВАХ,

передаточных характеристик и возникнове-

ние паразитных элементов. По результатам

измерения электрофизических параметров

и характеристик ИЭТ, обладающих высокой

чувствительностью к наличию скрытых де-

фектов, проводится их достоверное выявле-

ние. Проверки носят неразрушающий харак-

тер и не снижают надежность изделия.

По результатам моделирования, измерений

и анализа экспериментальных результатов оп-

ределяются:

•• методы диагностического контроля, режи-

мы или условия, приводящие к активиза-

ции скрытых дефектов; 

•• критичные конструктивные элементы

(физические и топологические структуры)

в составе изделия, в том числе структуры,

способные при определенных условиях об-

разовывать паразитные элементы; 

•• состав тестовых структур (ТС);

•• контролируемые характеристики и их па-

раметры изделия и ТС;

•• критерии отбраковки по количественным

или качественным признакам; 

•• место в технологическом цикле для прове-

дения диагностического контроля.

Диагностический контроль совмещается

с проверкой параметров ИЭТ и проводится,

как правило, на всех стадиях. С точки зрения

минимизации затрат выявление дефектов

предпочтительнее проводить на ранних ста-

диях изготовления прибора. Например, дефек-

ты на границе раздела «окисел — полупровод-

ник», «металл — полупроводник» легче вы-

явить на пластине методом наведенного заряда.

Для этого при проверке ВАХ, статических па-

раметров и функционального контроля ИЭТ

на зондовой установке вводятся дополнитель-

ные параметры и (или) режимы измерения. 

В ряде случаев эти проверки проводятся

дважды: при проверке статических парамет-

ров и функционального контроля прибора

в составе пластины и на классификации закор-

пусированного прибора, в связи с возможно-

стью появления новых дефектов на сбороч-

ных операциях. Проверяется качество присо-

единения внутренних выводов и контакта

кристалла с теплопроводящими элементами

конструкции корпуса оценкой температуры

перегрева, теплового сопротивления и т. д.

Для этого применяется метод нагрева крис-

талла путем подачи на изделие статической,

квазистатической или импульсной мощности

и измерение термочувствительных парамет-

ров по специальной программе, включая кон-

троль температуры кристалла. 

На нагретом кристалле дополнительно из-

меряются наиболее информативные параме-

тры: токи потребления и утечки отдельных

функциональных узлов или ИЭТ в целом, па-

дения напряжений на транзисторах и диодах,

занимающих большую площадь, параметры

источника опорного напряжения и т. д.

С целью определения причин отказа, наибо-

лее уязвимых функциональных элементов и до-

минирующих механизмов отказа в пластинах

размещаются ТС. В состав ТС включаются кри-

тичные конструктивные элементы и фрагмен-

ты ИЭТ с дополнительными контактными

площадками, цепями питания и общей шиной.

Тестовые структуры изготавливаются в едином

технологическом цикле с ИЭТ. 

Установление критериев и норм отбраков-

ки проводится экспериментальным или рас-

четным методом в два этапа: предваритель-

ный и окончательный.

1. Предварительный этап.

Все ИЭТ подвергаются диагностическому

контролю с индивидуальной фиксацией ре-

зультатов для каждого изделия или разбива-

ются на несколько групп по значению диагно-

стического параметра. Далее все группы ИЭТ

подвергаются испытаниям при крайних тем-

пературах с измерением дополнительных па-

раметров, циклическому воздействию темпе-

ратур, после чего результаты испытаний со-

поставляются с результатами предварительной

оценки по диагностическому контролю. По ре-

зультатам сопоставления определяется нали-

чие корреляционной связи между значения-

ми диагностируемых параметров и отказами

при испытаниях. При наличии такой связи ус-

танавливаются предварительные значения

норм диагностических параметров.

2. Окончательный этап.

ИЭТ классифицируются на условно годные

и негодные по предварительно выбранной

норме и комплектуются две раздельные вы-

борки, на которых проводятся сравнительные

испытания.

Объемы выборок, режимы и продолжитель-

ность сравнительных испытаний для конкрет-

ного изделия устанавливаются в частной ме-

тодике для подтверждения правильности вы-

бора параметров диагностического контроля.

Результаты сравнительных испытаний обеих

выборок оцениваются по нормам, установлен-

ным в ТУ или ТЗ.

Разница числа отказов в этих выборках сви-

детельствует об эффективности метода.

При включении диагностического контроля

в технологическую документацию указывает-

ся цель, метод, режим контроля и нормы на ди-

агностические параметры. При использовании

диагностического контроля для отбраковки из-

делий применяется сплошной контроль. 

На основе накопленных статистических дан-

ных по диагностическому контролю прово-

дится анализ причин отказов и характерных

видов дефектов на каждом виде контроля с це-

лью корректировки КД и ТД, а также оптими-

зация допусков на параметры критичных кон-

структивных элементов и изделия в целом.

Применение метода диагностики позволяет

учитывать требования потребителя и выявить

именно те дефекты, которые обусловливают

наибольший риск, определить их потенциаль-

ные причины и выработать корректирующие

действия по их устранению.

На рисунке представлена диаграмма про-

цесса разработки и внедрения диагностичес-

кого контроля и отбраковки потенциально не-

надежных ИЭТ.

Ñèëîâàÿ Ýëåêòðîíèêà, ¹ 2’2005 Ñèëîâàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà
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И
змерение параметров IGBT и FRD крайне

сложно из-за необходимости прикладывать

большие напряжения к испытуемым образ-

цам, коммутировать большие токи, с одной сторо-

ны, и необходимости быстро проводить при этом

прецизионные измерения сравнительно малых фи-

зических величин, характеризующих параметры, —

с другой. Необходимо принимать специальные ме-

ры по защите испытуемых образцов от чрезмерно-

го выделения мощности при проведении измерений.

При измерении динамических параметров важно ми-

нимизировать паразитные индуктивности контакт-

ной системы. Большое количество и разнообразие

параметров делает процесс измерения параметров

IGBT и FRD крайне трудоемким даже при наличии

автоматизированных измерительных систем.

Кристаллы IGBT и FRD предназначены в основ-

ном для использования в составе силовых модулей

различной конструкции и конфигурации и прак-

тически не собираются в корпуса индивидуально.

Поскольку корпуса силовых модулей и сам процесс

их сборки очень дорогостоящи, то требования к каче-

ству отбраковки кристаллов возрастают многократно.

Если при производстве обычных полупроводнико-

вых приборов пропуск на сборку дефектного крис-

талла приводит лишь к потере одного дешевого кор-

пуса, то в случае силового модуля кроме значитель-

но более дорогого корпуса безвозвратно теряются все

годные кристаллы, входящие в модуль.

Для контроля параметров IGBT и FRD ЗАО «Груп-

па-Кремний» использует обширную гамму измери-

тельного оборудования, как стандартного, так и разра-

ботанного и изготовленного в процессе выполнения

НИОКР по силовой тематике. Также на предприятии

было разработано и изготовлено большое количество

измерительной оснастки. Из стандартных приборов

в технологическом процессе для измерения вольтам-

перных характеристик (ВАХ) и ряда статических пара-

метров широко используется прибор для наблюдения

вольтамперных характеристик транзисторов (ПНХТ)

Л2-56. Из нестандартного специализированного изме-

рительного оборудования, разработанного предприя-

тием, используются две автоматизированные измери-

тельные системы АИС и АИСД. Первая позволяет про-

водить измерение большинства статических параметров

IGBT и FRD до 3000 В и 250 А. Вторая же, кроме стати-

ческих параметров (до 1500 В, 100 А), позволяет про-

водить автоматическое измерение динамических па-

раметров.

Для разбраковки кристаллов IGBT и FRD на пласти-

не традиционно используемые при производстве по-

лупроводниковых приборов различные многозондо-

вые установки (МЗУ) не приспособлены, точнее, не при-

способлены их контактные системы. Имеющиеся

контактные системы игольчатого типа не обеспечива-

ют равномерное распределение давления, необходимо-

го для надежного контакта при больших токах, по пло-

щади кристалла и, следовательно, в точках контакти-

рования возможны механические повреждения

многослойной высокоинтегрированной транзисторной

структуры. Эти повреждения могут быть незначитель-

ными, если установлено достаточно большое количе-

ство игл, и могут не приводить к отказу кристалла при

его тестировании, но общий уровень надежности будет

снижен. Кроме того, проблемы с выравниванием токов

через эмиттерные (анодные) зонды, с равномерным

подводом тока ко всей площади обратной стороны пла-

стины к коллектору (катоду), с выбором расположения

потенциальных зондов и с коммутацией высоковольт-

ных цепей не позволяют проводить достаточно полную

разбраковку (на максимальных токах и напряжениях)

кристаллов на пластине общепринятыми методами.

Ñèëîâàÿ Ýëåêòðîíèêà, ¹ 2’2005

Âëàäèìèð Ãðîìîâ

gromov@sitsemi.ru

Âëàäèìèð Ëîâÿãî
Ïàâåë ßñòðåáîâ

yastreb@sitsemi.ru
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Одним из вариантов решения всех выше-

указанных проблем является разбраковка

и электрические испытания уже разделенных

на кристаллы приборов в специальном кон-

тактирующем устройстве прижимной конст-

рукции. Основное отличие технологического

маршрута в этом случае состоит в том, что по-

сле изготовления пластин они без разбраков-

ки на МЗУ сразу поступают на скрайбирова-

ние и разделение на отдельные кристаллы.

А уже разделенные кристаллы, отобранные

по внешнему виду, разбраковываются на ав-

томатизированной измерительной системе,

для чего они помещаются в специально раз-

работанные для этого контактирующие уст-

ройства, устанавливаемые непосредственно

в тест-адаптер измерительной системы.

В конструкцию контактирующего устройст-

ва входят контактные группы большой площа-

ди, изготовленные из тонкой золотой фольги,

и эластичный прижимной элемент, который

обеспечивает мягкий прижим токоподводящих

контактов ко всей площади кристалла, как

с верхней (эмиттер/анод), так и с нижней (кол-

лектор/катод) стороны. Обеспечен также на-

дежный контакт потенциальных выводов для

устранения влияния переходного сопротивле-

ния контактов на точность измерения.

Контактирующие устройства изготавлива-

ются в конструктивно едином варианте.

Для каждого конкретного кристалла IGBT

и FRD, отличающегося габаритными разме-

рами и топологией, изменяются размеры лишь

нескольких деталей.

Фотография прижимного контактирующе-

го устройства в положении загрузки с поме-

щенным в нее кристаллом IGBT 1200 В, 50 А,

приведена на рисунке.

Такое техническое решение позволяет мак-

симально приблизить тестируемый кристалл

к тест-адаптеру автоматизированной измери-

тельной системы и, тем самым, минимизиро-

вать паразитные индуктивности измеритель-

ных цепей. При этом становится возможным

проводить разбраковку кристаллов по всем па-

раметрам, в том числе и динамическим, орга-

низовывать диагностические тесты для выяв-

ления и отбраковки потенциально ненадежных

приборов. Относительное увеличение трудоем-

кости, связанное с необходимостью загрузки

и выгрузки кристаллов из контактирующего ус-

тройства, с лихвой компенсируется полнотой

проверки, которая гарантирует низкий процент

брака изделий после сборки в дорогостоящие

корпуса для IGBT-модулей. Индивидуальный

подход к каждому кристаллу теперь реально де-

лает возможным подбор комплектных (согла-

сованных по электрическим параметрам) кри-

сталлов IGBT и FRD для каждого отдельного си-

лового модуля, как по статическим, так и (это

особенно важно) по динамическим параметрам.

Еще одно проявление преимуществ реализо-

ванного маршрута с предварительным разде-

лением пластин на отдельные кристаллы свя-

зано с необходимостью проведения радиаци-

онной обработки (облучения протонами или

электронами) приборов IGBT и FRD для регу-

лирования их быстродействия. При обычном

подходе, когда обработке подвергается пласти-

на диаметром более 60 мм целиком, необходи-

мо принимать специальные меры для того, что-

бы распределить воздействие сравнительно уз-

кого пучка частиц с нужными уровнями энер-

гии по пластине равномерно. Необходимо вы-

полнять специально рассчитанные по времени

перемещения пластин в зоне пучка частиц, что

значительно усложняет и удлиняет процедуру

обработки. В нашем случае кристаллы на обра-

ботку поступают не в пластинах, а по несколь-

ко штук в специальной операционной таре, ко-

торая по размерам оптимизирована под кон-

кретный пучок частиц. Поэтому никаких

перемещений тары, кроме ее загрузки и выгруз-

ки в зону обработки, не требуется, что в несколь-

ко раз увеличивает производительность уста-

новки. Дополнительное, косвенное увеличение

производительности процесса получается за

счет того, что на обработку поступают только

годные по электропараметрам кристаллы и, сле-

довательно, требуется меньшее количество за-

грузок. Тара также исполняет роль межопера-

ционной и транспортной тары, обеспечивает

защиту кристаллов от внешних климатических

воздействий, различного рода загрязнений и ме-

ханических повреждений при транспортиров-

ке. Это особенно важно, поскольку процесс ре-

гулирования быстродействия методом облуче-

ния протонами или электронами может

проводиться на другом предприятии.

Технологический маршрут финишных опе-

раций изготовления кристаллов IGBT и FRD

в этом случае может выглядеть, например, сле-

дующим образом:

•• контроль ВАХ готовых приборов на плас-

тине;

•• скрайбирование и разделение пластин на

кристаллы;

•• контроль внешнего вида кристаллов;

•• разбраковка по статическим параметрам;

•• набор кристаллов в специализированную

тару;

•• операция по регулированию быстродействия;

•• стабилизирующий отжиг;

•• разбраковка по статическим и динамичес-

ким параметрам;

•• приемо-сдаточные испытания;

•• упаковка (возможна с отбором по статиче-

ским и динамическим параметрам с объе-

динением по группам).

Çàêëþ÷åíèå

Описанное выше специализированное ре-

шение было реализовано в ЗАО «Группа-

Кремний» в рамках ОКР «Мечта» и «Поддубо-

вик» и позволило решить основные пробле-

мы, неизбежно возникающие при контроле

электрических параметров кристаллов IGBT

и FRD, рассчитанных на большие токи (до 100 А)

и напряжения (1200 В). Переход от традици-

онных способов разбраковки пластин с кри-

сталлами на многозондовых установках к спо-

собу разбраковки разделенных кристаллов

с использованием специального прижимно-

го контактирующего устройства позволил

получить ряд существенных преимуществ.

И хотя предложенный подход не свободен

от недостатков — таких как большая трудо-

емкость ручной загрузки и выгрузки кристал-

лов, большая номенклатура контактирующих

устройств, — приобретенные преимущества

с лихвой компенсируют их. Тем более что воз-

можно дальнейшее его совершенствование

за счет добавления автомата загрузки и вы-

грузки кристаллов с раскладкой годных кри-

сталлов по кассетам.
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Осветительные приборы и установки относятся

к приемникам электроэнергии массового использо-

вания [1–3]. Особенно большая мощность освети-

тельной нагрузки имеется на предприятиях промыш-

ленности, энергетики и транспорта. Осветительная

нагрузка составляет значительную величину также

при освещении улиц и площадей, внутри зданий

и квартир, рекламы, высотных труб, мостов и дру-

гих объектов. Например, в зависимости от отрасли

промышленности, потребление электроэнергии

на освещение от общего ее расхода составляет от 5

до 30%, а иногда и более [3]. Поэтому снижение эле-

ктропотребления системы освещения и, следователь-

но, затрат на него является актуальной задачей.

Основными направлениями повышения эффек-

тивности использования электроэнергии на освеще-

ние являются следующие [1–7]:

•• применение энергосберегающих осветительных

приборов;

•• использование тиристорных полупроводниковых

преобразователей напряжения (ТПН) для группо-

вого освещения;

•• автоматизация управления освещением.

Энергосберегающие газонаполненные лампы по-

требляют примерно на 80% меньше электроэнергии,

чем лампы накаливания при одинаковом световом

потоке. Это свойство, а также ряд других положи-

тельных качеств энергосберегающих осветительных

приборов обеспечили постоянно расширяющуюся

область их применения [4].

Использование ТПН позволяет не только сущест-

венно снизить потребление электроэнергии группо-

вым освещением, но и автоматизировать управле-

ние им.

Автоматизация управления освещением осуществ-

ляется различными средствами: реле времени, реле

освещенности, программируемыми устройствами.

Одним из наиболее перспективных устройств для ав-

томатического управления одиночными и группо-

выми осветительными приборами является специа-

лизированный контроллер. Такой контроллер управ-

ления внутренним и наружным освещением типа

КЭО1-220 разработан, запущен в серийное производ-

ство и применен для освещения собственной терри-

тории научно-производственным предприятием

«Энергия и экология» (г. Екатеринбург) [6, 7].

1. Îïèñàíèå êîíòðîëëåðà

Контроллер КЭО1-220 представляет собой функ-

ционально законченный цифровой автомат, пред-

назначенный для коммутации напряжения питания

осветительных приборов (рис. 1) в следующих ре-

жимах:

•• автоматическом, по заданной программе;

•• дистанционном, в соответствии с сигналами

от пульта дистанционного управления ПДУ или

от внешнего датчика освещенности ДО;

•• ручном, со встроенного пульта управления или

выносной кнопки.

Для автоматической коммутации в контроллере

заложены две программы: «суточная « и «календар-

ная». Программа «суточная» предназначена для ор-

ганизации внутреннего освещения. В этом режиме

имеется возможность задавать до четырех установок

времени включения и отключения. При этом четы-

ре таймера управляют выходом контроллера в функ-

ции «ИЛИ». В свою очередь, программа «календар-
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ная» обеспечивает управление освещением

в соответствии с диаграммой восхода и захо-

да солнца, которая хранится в памяти контрол-

лера. Для учета специфических особенностей

освещения различных объектов имеется воз-

можность отдельно вводить смещение для ди-

аграмм восхода и захода солнца. Этот режим

управления рекомендуется применять для си-

стем наружного освещения. Возможна также

работа контроллера в комбинированном ре-

жиме, сочетающем управление освещением

как по заранее заданным точкам включения-

отключения, так и в соответствии с диаграм-

мами восхода и захода солнца.

Алгоритм работы программы обеспечива-

ет автоматический перевод часов на летнее

и зимнее время.

В случае дистанционного режима коммута-

ции осветительных приборов используются

дискретный и аналоговый входы контролле-

ра. Они предназначены для того, чтобы орга-

низовать совместную работу контроллера

с внешним устройством управления, напри-

мер, фотореле или дистанционным пультом

управления. На дискретный вход могут быть

поданы сигналы от внешних устройств с ре-

лейным выходом типа «сухой контакт» или

с транзисторным выходом типа «открытый

коллектор». Аналоговый вход позволяет зада-

вать уровень срабатывания и величину гисте-

резиса в процентах от максимального входно-

го сигнала. Дискретный и аналоговый сигна-

лы имеют одинаковый уровень приоритета.

Эти входы объединены в соответствии с ло-

гической функцией «ИЛИ».

Ручное управление коммутацией осветитель-

ных приборов производится от встроенного

пульта управления контроллера или от внеш-

ней кнопки, которая подключается к дискрет-

ному импульсному входу контроллера.

Управление со встроенного пульта исполь-

зуется при опробовании работы контроллера.

Для работы в этом режиме контроллер пере-

водится в режим местного управления. Путем

нажатия на кнопку «Ввод» производится из-

менение состояния коммутационного аппара-

та на состояние, противоположное текущему.

Для незапланированных коммутаций на-

пряжения питания осветительных приборов

к контроллеру может быть подключена внеш-

няя кнопка с самовозвратом и нормально ра-

зомкнутым контактом. При первоначальном

нажатии на кнопку генерируется команда

на включение освещения, при последую-

щем — на отключение. При дальнейшей ра-

боте соблюдается та же последовательность

коммутации.

Настройка контроллера производится при

помощи встроенной клавиатуры и жидкокри-

сталлического алфавитно-цифрового дисплея.

Интерфейс организован в виде системы ме-

ню. При изменении параметров на дисплее

отображается его наименование и значение.

Язык надписей — русский. Это делает проце-

дуру настройки интуитивно понятной.

Функциональная схема контроллера пока-

зана на рис. 2. Основным элементом устрой-

ства является восьмиразрядный микроконт-

роллер МК со встроенным аналого-цифровым

преобразователем. Во внутреннем ПЗУ мик-

роконтроллера хранится управляющая про-

грамма, которая может быть обновлена при

помощи внутрисхемного программатора без

изъятия микросхемы из платы. Синхронизи-

рующие импульсы микроконтроллер получа-

ет от тактового генератора ТГ1.

Отсчет времени производится при помощи

микросхемы часов реального времени ЧРВ,

имеющей отдельный часовой тактовый гене-

ратор ТГ2 и независимый источник питания

ИП2, который обеспечивает питание ЧРВ при

отключении питающего напряжения контрол-

лера. Этот источник питания не требует заме-

ны в течение всего срока службы.

Дискретные входы DI1, DI2, аналоговый

вход АI, а также выходы коммутационного ап-

парата К1, К2 отделены от микроконтроллера

оптической развязкой ОР1…ОР4.

Выходной коммутационный аппарат реа-

лизован на базе симистора с детектором пере-

хода напряжения питания через нуль. Это поз-

воляет снизить до минимума уровень помех

при коммутации напряжения, подводимого

к осветительным приборам или внешнему

коммутационному аппарату.

Источник питания ИП1 обеспечивает пита-

ние всех элементов контроллера при наличии

сетевого напряжения.

Конструктивно контроллер выполнен в ви-

де трехмодульной системы, состоящей из мо-

дуля управления, модуля питания и интерфей-

са, модуля клавиатуры и дисплея. Модули раз-

мещены в пластиковом корпусе.

2. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Контроллер типа КЭО1-220 предназначен

для размещения в шкафу, под навесом или

в закрытом помещении при соблюдении сле-

дующих условий:

•• высота над уровнем моря не более 1000 м;

•• диапазон рабочих температур окружающе-

го воздуха –20…+40 °С;

•• относительная влажность воздуха при +25 °С,

не более 85%;

•• концентрация нетокопроводящей пыли

не более 2 мг/м3;

•• вертикальное рабочее положение.

Контроллер эксплуатируется при воздейст-

вии климатических факторов, соответствующих

исполнению УХЛ, категория размещения 4,

тип атмосферы II по ГОСТ 15150-69.

Контроллер функционирует и сохраняет

свои параметры при воздействии механичес-

ких факторов, соответствующих группе М6

условий эксплуатации ГОСТ 17516-90. Кон-

троллер является стационарным устройством

и предназначен для установки в электротех-

ническом шкафу с коммутационной аппара-

турой. Основные технические характеристи-

ки приведены в таблице.

Òàáëèöà
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Исполнение оболочки по ГОСТ 14254�80
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Габаритные размеры: Ш×В×Г, мм

Максимальный коммутируемый ток выходного
коммутационного аппарата контроллера, А

Максимальное коммутируемое напряжение
выходного коммутационного аппарата

контроллера, В

Максимальная погрешность хода часов, с/мес

Дискретность уставки времени, с

Дискретность уставки сигнала срабатывания
по аналоговому входу, %

Максимальные уровни аналоговых входных сигналов: 
– напряжения, В 

– тока, мА

Количество аналоговых входов, шт.

Количество дискретных входов, шт.

Мощность, потребляемая по цепи питания, ВА

Допустимое отклонение напряжения 
питающей сети от номинального, В

Номинальная частота напряжения питания, Гц

~220Номинальное напряжение питания контроллера, В

ЗначениеНаименование
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3. Ïðèìåíåíèå êîíòðîëëåðà

Рассмотрим пример использования контроллера типа КЭО1-220 для

автоматизации управления наружным освещением территории ряда объ-

ектов промышленности и коммунального хозяйства. Например, на ЕМУП

«Трамвайно-троллейбусное управление» (г. Екатеринбург) контроллер

используется для управления освещением территории Южного депо.

До установки контроллера применялось ручное включение и отклю-

чение освещения, что приводило к повышенному расходу электро-

энергии в тех случаях, когда освещение вовремя не выключалось об-

служивающим персоналом, а также к неудобствам, связанным с не-

своевременным управлением освещением.

Для устранения указанных недостатков было принято решение

по применению автоматического управления освещением территории

депо (рис. 3). Контроллер КЭО1-220 используется совместно с внеш-

ним контактором КМ на ток 100 А, который коммутирует напряжение

питания осветительных приборов HL1…HLm. Выносной выключа-

тель SA подключен к дискретному входу DI1 контроллера. Он исполь-

зуется для внеплановых включений освещения. Для учета изменения

времени восхода и захода солнца в контроллере выбран режим авто-

матический календарный.

Опыт эксплуатации этого устройства подтвердил правильность при-

нятых решений. Это позволило снизить потребление электроэнергии

за счет исключения влияния человеческого фактора; исключить необ-

ходимость ручного включения и отключения освещения, что приве-

ло к сокращению дополнительных обязанностей дежурного персона-

ла и повысило культуру эксплуатации наружного освещения. 
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Д
ля защиты конденсаторов установок компен-

сации реактивной мощности (УКРМ) от пе-

ренапряжений, которые могли бы возникнуть

за счет наложения их остаточного потенциала и на-

пряжения сети, переключение конденсаторных ба-

тарей (КБ) должно проводиться с временной задерж-

кой. Интервал включения ступеней УКРМ обуслов-

лен требованиями стандарта IEC 831 к времени t

(не более 180 с) и уровню разряда конденсаторов Uраз.

перед повторным включением КБ (не более 10%

от номинального напряжения батареи Uном.КБ), а так-

же необходимостью отстройки от кратковременных

колебаний реактивной мощности (РМ) в компенси-

руемой сети. При этом значение t, в зависимости

от сопротивления разрядного модуля R и емкости С

одной фазы КБ, определяется по выражению [2]:

.                    (1)

В среднем стандартные резисторные модули осу-

ществляют разряд (1) металлопленочных косинус-

ных конденсаторов типа PhaseCap и PhiCap [3, 4] за

60 с [5]. Возможное подключение некоторыми сери-

ями электромеханических конденсаторных контак-

торов параллельно резисторным модулям КБ допол-

нительных разрядных сопротивлений [1] снижает

значение t (1) и, соответственно, интервал включе-

ния ступеней УКРМ до единиц секунд [6]. Однако

даже такая скорость переключения не позволяет ре-

ализовать функцию компенсации РМ в режиме ре-

ального времени, ограничивая применение УКРМ

для больших групп технологического оборудования

с квазистационарным режимом работы. Поэтому

при резком изменении РМ нагрузки в течение не-

большого периода применяется быстродействующая

безынерционно регулируемая так называемая «ди-

намическая компенсация» — Dynamic Power Factor

Correction [3].

В подобных системах компенсации РМ вместо

электромеханических используются тиристорные

контакторы (ТК), управление которыми произво-

дится от внешнего источника постоянного тока на-

пряжением 10–24 В через транзисторные выходы

специальной модификации регулятора РМ (рис. 1),

например, серии BR6000-T или Prophi-Т [3, 4, 7].

Поскольку низковольтные КБ соединяются в «тре-

угольник», ТК содержит только два встречно-па-
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Ñòàòüÿ ïðîäîëæàåò òåìó êîíñòðóêöèîííîãî ïîñòðîåíèÿ êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ
àâòîìàòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðíûõ óñòàíîâîê êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè,
íà÷àòóþ â ïåðâîì íîìåðå æóðíàëà «Ñèëîâàÿ Ýëåêòðîíèêà» çà 2005 ãîä [1].

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà òðàíçèñòîðíûõ 
âûõîäîâ ðåãóëÿòîðà ÐÌ ñåðèè BR6000

Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà âêëþ÷åíèÿ ÒÊ
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раллельных симисторных ключа [2–4],

включение которых, благодаря встроенной

микропроцессорной схеме «нулевого потен-

циала», происходит при равенстве мгновен-

ных линейных напряжений сети и соответ-

ствующих фаз КБ (рис. 2), а отключение —

в момент, близкий к переходу фазных токов

батареи через нулевое значение. Вследствие

этого коммутационные броски тока в ком-

пенсируемой сети будут крайне незначитель-

ны (рис. 3) — на порядок меньше, чем при

включении КБ электромеханическими кон-

денсаторными контакторами [1]. Это позво-

лит с минимальным временем выдержки ре-

гулятора РМ [2–4, 7] поочередно подклю-

чать ступени УКРМ и быстро достичь

баланса РМ, соответствующего заданному

на регуляторе значению коэффициента

мощности — cos ϕ, так как ТК переключает-

ся в течение нескольких миллисекунд

(табл. 1, 2). Комплектация контакторов TSM

(табл. 1) специальным высоковольтным раз-

рядным резистором EW-22 [3] сокращает вре-

мя разряда КБ (1) и соразмерное ему время пе-

реключения ступеней УКРМ до ≤20 мс. Стан-

дартные резисторные модули [5] или

разрядные дроссели (discharge reactors) [2–4]

использовать в КБ, управляемых ТК, нельзя.

Режим перекомпенсации при резком сбро-

се РМ нагрузки исключается за счет возмож-

ного форсированного отключения КБ ступе-

ней — снятием управляющего сигнала (пода-

чей логического «0» — рис. 2) одновременно

на вход всех ранее активированных ключей

ТК ступеней УКРМ.

Фаза L2 (S) компенсируемой сети присоеди-

няется непосредственно к зажиму КБ, минуя

ТК (рис. 4). Отметим, что аналогичный вари-

ант 2-фазной схемы коммутации применяет-

ся в компактных электромеханических кон-

денсаторных контакторах типа BF…4A [6]. Си-

стема самоконтроля контакторов TSM-C, TSM-

AT верифицирует последовательность чере-

дования фаз сети подключения (R, S, T —

рис. 4) и температурный режим ТК, а интег-

рированная схема измерения — значение то-

ка и напряжения КБ (табл. 1). В случае превы-

шения допустимых пределов данных параме-

тров ТК блокируется, срабатывает его

аварийное реле и выдается предупреждение

Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììà ïóñêîâîãî òîêà ÊÁ
ïðè êîììóòàöèè ÒÊ

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ ÒÊ òèïà TSM
ê êîìïåíñèðóåìîé ñåòè

Òàáëèöà 1. Òåõíè÷åñêèå äàííûå òèðèñòîðíûõ êîíòàêòîðîâ TSM-AT, TSM-C, TSM-LC
ïðîèçâîäñòâà «EPCOS AG» [4, 5]

Òàáëèöà 2. Òåõíè÷åñêèå äàííûå òèðèñòîðíûõ
êîíòàêòîðîâ Condensotronic CT 2000
ïðîèçâîäñòâà «ELECTRONICON
Kondensatoren GmbH» [2]

190×225×200 мм (TSM�C); 157×200×180 мм (TSM�LC); 300×300×200 (TSM�AT)

Специальные быстродействующие электронные предохранители (NH00AC690V): 
для TSM�LC�25 номинал — 63 А; TSM�C�25 — 80 А; TSM�LC�50 — 125 А; 

TSM�C�50 — 160 А; TSM�AT 690 — 160 А

Для TSM�LC�25 — 75 Вт; TSM�C�25 — 130 Вт; TSM�C�50 и TSM�LC�50 — 150 Вт

Двухфазная, со специальным разрядным резистором EW�22 (1200 В, 100 Вт)

Напряжение (наличие и значение); последовательность подключения фаз; ток КБ. 
Для TSM�C и TSM�AT также температура контактора

Примерно 5 мс

От внешнего источника с постоянным напряжением 10–24 В

Тип TSM�C�25, TSM�LC�25; 25 квар 
Тип TSM�C�50, TSM�LC�50; 50 квар 

Тип TSM�AT 690; 100 квар при 690 В, 75 квар при 440 В 
Для увеличения выходной мощности возможно параллельное включение нескольких контакторов

Размеры

Предохранители

Мощность рассеивания

Силовая цепь

Контролируемые 
параметры

Время переключения

Напряжение управления

Максимальная 
мощность

3×400 В для TSM�AT — 3×660 В — 50/60 ГцНапряжение

Номинальное значениеПараметр

141×141×163 мм 

1Р20

–10/D (при средней температуре
на протяжении года +35 °С)

Контактор СТ 2000�50/3 оборудо�
ван встроенным вентилятором

40 мс

1…20 мс

От внешнего источника
с постоянным напряжением 10 ± 2 В

Тип СТ 2000�25/3; 25 квар 
Тип СТ 2000�50/3; 50 квар

50/100 А

Размеры

Степень защиты

Температурный класс

Время повторного 
включения

Время переключения

Напряжение управления

Номинальная мощность

Номинальный ток

400/525 ВНоминальное напряжение

Номинальное значениеПараметр
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о сбое в работе контактора. Таким образом,

в равной степени обеспечивается защита

не только ключей ТК, но и КБ.

Текущее состояние ТК отображает светоди-

одная индикация, расположенная на передней

стороне корпуса (рис. 4). Контактор TSM-AT

имеет встроенный дисплей, воспроизводящий

меню уставок контролируемых параметров,

их фактическое значение и текстовые сообще-

ния о возможных ошибках, в дальнейшем со-

храняемые в памяти [4]. Для ручного управ-

ления во всех модификациях ТК предусмот-

рена тестовая кнопка «Activation» [2–4].

В устройствах динамической компенсации

РМ между выходами ТК и коммутируемой КБ

ступени устанавливается трехфазный токоог-

раничивающий дроссель (в системе EPCOS

AG серии BD с током термической перегруз-

ки до 100 А) или, при значительном уровне

сетевых гармонических искажений, крайне

неблагоприятном для теплового режима кон-

денсаторов, специальный фильтрующий

дроссель [2–4], но тогда, в зависимости

от принятой степени частотной расстройки

контура «фильтрующий дроссель — КБ», но-

минальное напряжение конденсаторов ступе-

ней должно быть увеличено на 10–20% [8].

Кроме того, наличие токовых перегрузок КБ,

связанных с большой частотой переключе-

ний, повышает требования к надежности кон-

струкции активной части косинусных конден-

саторов [9].

Учитывая высокую скорость переходных

процессов, защита ступеней УКРМ динамиче-

ских систем от короткого замыкания осуще-

ствляется электронными быстродействующи-

ми предохранителями (табл. 1). Установка ши-

роко распространенных в ступенях КБ

управляемых электромеханическими контак-

торами плавких предохранителей категории

HRS с защитной (ампер-секундной) характе-

ристикой gL/gG не допускается [3, 4].

Положительные эксплуатационные качест-

ва ТК — плавный режим коммутации, высо-

кое быстродействие, повышенный срок служ-

бы — обосновывают целесообразность их ис-

пользования в УКРМ сетей промышленного

электроснабжения вместо релейно-контактор-

ной электромеханической аппаратуры.     
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И
звестно, что применение частотно-регулиру-

емого привода на станциях водоснабжения

и жилищно-коммунального хозяйства, ра-

ботающих с переменной нагрузкой в течение суток,

обеспечивает:

•• снижение расхода электроэнергии на 30–50%;

•• резкое уменьшение материальных затрат и трудо-

затрат, связанных с устранением последствий ги-

дроударов;

•• поддержание необходимых параметров (давления,

уровня и т. д.);

•• экономию воды и тепловой энергии;

•• увеличение срока службы электродвигателей

и приводимых механизмов.

Серия преобразователей частоты «ОМЕГА», раз-

работанная и выпускаемая ОАО «Электровыпрями-

тель», предназначена для частотно-регулируемых

асинхронных электроприводов насосов, компрессо-

ров, вентиляторов, воздуходувок, дымососов, кон-

вейеров, транспортеров, центрифуг, дробильного

оборудования и многих других механизмов.

Силовая часть реализована на современных IGBT

и диодно-тиристорных модулях производства

ОАО «Электровыпрямитель».

Все преобразователи серии ПЧ «ОМЕГА» основаны

на одной идеологии и обеспечивают работу электро-

привода в нескольких режимах:

•• ручное регулирование выходной частоты со встро-

енного или дистанционного пульта управления;

•• плавный разгон электродвигателя с заданным тем-

пом;

•• разгон по предельным (заданным) значениям то-

ка фаз электродвигателя;

•• плавное торможение электродвигателя;

•• торможение электродвигателя по предельному зна-

чению напряжения в звене постоянного тока;

•• режим самозапуска преобразователя после пере-

боев питания;

•• режим автоматического поддержания значения

технологического параметра (давления, темпера-

туры, уровня и т. д.);

•• режим компенсации колебаний скольжения при

работе электродвигателя на механизм с большим

моментом инерции;

•• режим автоматического управления параметром

в соответствии с заданной зависимостью изменения

параметра от времени суток (дискретность 1 мин);

•• работа в режиме ослабленного магнитного поля

при скоростях вращения электродвигателя выше

номинальной;

•• режим группового обслуживания насосов;

•• работа под управлением по каналу RS232 или

RS485;

•• работа на электропривод с большим пусковым мо-

ментом;

•• реверс.

По требованию заказчика преобразователи часто-

ты могут комплектоваться:

•• пультом дистанционного управления;

•• датчиком технологического параметра (давления,

температуры, уровня, расхода и т. д.);

•• коммутационной и защитной аппаратурой при ра-

боте на группу электродвигателей;

•• дополнительными выходными фильтрами;

•• блоком внешнего тормозного резистора.

Система управления одинакова для всех исполне-

ний преобразователей данной серии, реализована

на современной элементной базе и предоставляет

пользователю достаточно широкие возможности.

Микроконтроллер вырабатывает сигналы управле-

ния IGBT, реализуя центрированную, асинхронную,

двухполярную широтно-импульсную модуляцию

(ШИМ) с управляемым «мертвым» временем и с за-

щитой от коротких открывающих импульсов. Несу-

щая частота ШИМ — переменная, в базовом вариан-

те программного обеспечения выбрана равной 2,5 кГц.

С местного пульта управления могут быть запро-

граммированы следующие основные параметры,

описывающие работу привода:

•• время разгона электродвигателя;

•• время торможения электродвигателя;

•• способ торможения (выбегом или с включением

тормозного резистора);

•• начальное направление вращения;

•• время, через которое осуществляется самозапуск

привода после восстановления напряжения сети;

•• время и начальное значение частоты при пуске для

повышенных пусковых моментов привода;
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•• величина контролируемого параметра при

автоматическом режиме;

•• границы диапазона изменений контроли-

руемого параметра;

•• пропорциональный и интегральный коэф-

фициенты ПИ-регулятора;

•• пароль для исключения возможности про-

граммирования преобразователя некомпе-

тентными лицами;

•• минимальная выходная частота преобразо-

вателя;

•• параметры кривой U — F (задается 4 точками)

для управления приводом при разных ха-

рактерах нагрузки, если закон U/F = const

не удовлетворяет заказчика;

•• максимальные выходные токи фаз (для за-

щиты по току);

•• выходной ток фазы, при котором начинает

работать алгоритм ограничения скорости

разгона;

•• максимально допустимый ток в звене по-

стоянного тока инвертора;

•• установка часов реального времени;

•• программирование зависимости величины

контролируемого параметра от времени.

На местном пульте управления имеются ин-

дикаторы наличия сети, состояния преобра-

зователя — «готов», «работа», «авария», на-

правления вращения электродвигателя.

На большой двухстрочный жидкокристал-

лический индикатор «на ходу» могут быть вы-

ведены многие параметры процесса (выходные

напряжения, ток, частота, мощность, время,

энергия за определенный период, наработка

в часах, значение параметра и т. д.).

В случае аварийного отключения или при

пропадании сетевого напряжения информа-

ция о виде и времени отключения записыва-

ется в энергонезависимую память и может

быть просмотрена в любой момент (фикси-

руется 40 последних отключений).

При работе преобразователя пользователь

может с местного или дистанционного пуль-

та управлять частотой, реверсировать элект-

родвигатель, включать режим «толчка».

В системе реализованы многочисленные

функции защиты.

В системе управления преобразователя пре-

дусмотрено достаточно большое количество

сигналов, представляющих интерфейс поль-

зователя.

Базовая конфигурация интерфейса содержит

минимальный набор сигналов для работы пре-

образователя на асинхронный электродвига-

тель насоса или вентилятора с отслеживанием

технологического параметра (например, дав-

ления).

Пользователь может изменить базовую кон-

фигурацию, выбирая из следующих сигналов:

•• семь гальванически развязанных цифровых

входов;

•• шесть переключателей типа «сухой перекид-

ной контакт»;

•• два гальванически развязанных аналоговых

входа;

•• два гальванически развязанных аналоговых

выхода;

•• гальванически развязанный последователь-

ный канал RS232 или RS485 для связи с уп-

равляющей ЭВМ.

В последнее время руководство ОАО, учи-

тывая возрастающие требования к функцио-

нальным возможностям преобразователей,

значительно усилило группы разработчиков.

Были освоены перспективные микроконтрол-

леры фирмы Atmel, цифровые сигнальные

процессоры фирмы Texas Instruments, програм-

мируемая логика фирмы ALTERA, необходимые

отладочные и программные средства.

В семействе ПЧ «ОМЕГА» реализовано ска-

лярное управление асинхронным электропри-

водом. Такое управление является удовлетво-

рительным для большинства типов нагрузок.

Однако существует ряд приложений, где его

возможностей явно недостаточно.

Поэтому была поставлена задача реализа-

ции бессенсорного векторного управления,

при котором осуществляется прямое управ-

ление электромагнитным моментом и скоро-

стью вращения асинхронного двигателя.

В настоящее время разработаны все платы

системы управления нового ПЧ, отлажено

программное обеспечение, разработана кон-

структорская документация на большую часть

ПЧ новой серии, изготовлены и отлаживают-

ся опытные образцы.

В этих ПЧ используется самая современная

элементная база, улучшенные драйверы с мяг-

ким выключением транзисторов, прецизион-

ные измерительные цепи, малоиндуктивные

конструкции силовых шин, улучшенные сис-

темы охлаждения, надежные разъемы фирмы

Molex, поверхностный монтаж, более совер-

шенные системы защиты и диагностики, эле-

ктролитические конденсаторы фирмы Epcos.

Предпринятые схемотехнические и конструк-

торские решения позволят повысить надежность

и расширить возможности пользователей ПЧ

этой серии. Диапазон мощностей новой серии

будет включать ПЧ от 1,5 до 400 кВт. Серия бу-

дет внедрена в производство в 2005 году.

Для плавного пуска промышленных меха-

низмов с приводными трехфазными асин-

хронными двигателями с короткозамкнутым

ротором в ОАО «Электровыпрямитель» раз-

работаны и готовятся к серийному производ-

ству устройства плавного пуска (УПП) на на-

пряжение 380 В мощностью от 4 до 375 кВт.

Применение устройств плавного пуска поз-

воляет:

•• ограничить пусковой ток двигателя на за-

данном уровне;

•• исключить механические ударные нагруз-

ки в оборудовании;

•• задать требуемый темп разгона механизма

до установившейся скорости;

•• осуществить реверс электродвигателя;

•• обеспечить защиту электродвигателя от ава-

рийных токов;

•• предотвратить недопустимые просадки на-

пряжения в питающей сети при пуске.

Все устройства плавного пуска построены

по одному принципу и обеспечивают работу

электропривода в режимаx:

•• плавный пуск АД с заданным темпом с уп-

равляемым ограничением пускового тока;

•• ускоренный пуск;

•• регулирование выходного напряжения в ре-

жиме энергосбережения;

•• плавный останов с заданным темпом;

•• останов со свободным выбегом;

•• динамическое торможение;

•• подтормаживание постоянным током;

•• защита АД и механизмов в аварийных и не-

штатных режимах;

•• регистрация отказов в аварийных режимах.

Устройство плавного пуска представляет

собой реверсивный (нереверсивный) трехфаз-

ный тиристорный коммутатор с многофунк-

циональной системой управления на базе ми-

кропроцессорного контроллера и развитым

пользовательским интерфейсом.

Встроенный пульт управления, содержащий

клавиатуру и индикаторы, предоставляет

пользователю широкие возможности.

Используемые вентили тиристорного ком-

мутатора имеют модульное исполнение с изо-

лированными беспотенциальными корпуса-

ми (собственного изготовления) и установле-

ны на общем групповом оxладителе.

По требованию заказчика УПП может быть

укомплектовано пультом дистанционного уп-

равления и внешним контактором.

Серийное производство УПП начнется

в 2005 году.

К новым разработкам для низковольтных

электроприводов можно отнести также стан-

ции группового управления насосами (СГУН).

СГУН представляют собой автоматизирован-

ные низковольтные комплектные установки для

автоматического управления группой насосных

агрегатов, работающих на общую нагрузку (тру-

бопровод, магистраль). СГУН автоматически

поддерживает заданные значения контролиру-

емого технологического параметра как в теку-

щий момент времени, так и в течение суточно-

го цикла. СГУН способна обеспечить полностью

автоматическое управление группой насосов

при отсутствии дежурного персонала с возмож-

ностью дистанционного управления.

Областями применения СГУН являются

объекты коммунального хозяйства: станции

водоснабжения, канализационно-насосные

станции, станции управления технологичес-

кими процессами с насосным оборудованием

(дутьевые вентиляторы, дымососы, насосы

технологических жидкостей).

В состав СГУН входит преобразователь ча-

стоты (ПЧ), который и осуществляет плавное

изменение частоты вращения асинхронных

двигателей рабочих агрегатов.

Конструктивно СГУН состоит из шкафа

с аппаратурой силовой коммутации, защиты

и системы управления. Входящий в состав

станции ПЧ располагается отдельно.

В системе управления используется промыш-

ленный PC-совместимый контроллер, состав ап-

паратуры которого определяется конкретными

условиями и составом обслуживаемого объекта.

Пульт управления СГУН расположен на ее

лицевой панели и состоит из клавиатуры, жид-

кокристаллического экрана, органов световой

индикации и ручного управления. Органы уп-

равления СГУН позволяют управлять всеми

обслуживаемыми устройствами в автомати-

ческом и в ручном режиме работы в случаях

отказа системы управления или возникнове-

ния нештатных ситуаций.

Первые комплекты СГУН предполагается

поставлять с середины 2005 года.
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Сектор привода малой мощности является самым

емким на рынке электроприводов. Анализ рынка про-

мышленного электропривода показывает, что наи-

большим спросом пользуется привод малой

(до 3,7 кВт) и средней (до 37 кВт) мощности. Причем

на долю приводов мощностью до 3,7 кВт приходит-

ся около 75% всего рынка. Этот же диапазон мощно-

стей характерен и для приводов бытовой техники:

холодильников, стиральных машин, кондиционеров.

Доля регулируемых приводов в общем объеме

приводов малой мощности для промышленных при-

ложений и бытовой техники увеличивается все бо-

лее ускоряющимися темпами. На период с 2004

по 2010 год прогнозируется рост рынка приводов

малой мощности более чем в 2,5 раза. Ожидается,

что на рубеже 2010 года будет преодолен рубеж

в $3 млрд. При этом доля регулируемых приводов

возрастет с 22 до 55%. Регулируемый привод обес-

печивает до 50% экономии электроэнергии, до 40%

экономии воды, высокую точность стабилизации

требуемых параметров (температура, давление, ско-

рость). За счет этого он окупается за гораздо более

короткий срок.

В настоящее время суммарный годовой объем

производства составляет десятки миллионов ком-

плектов, растет интерес к силовым ИС управления

и силовым модулям высокой степени интеграции

взамен традиционных схем с применением дис-

кретных полупроводниковых приборов. При этом

решающими факторами являются рентабельность

производства привода, его эффективность и на-

дежность.

На рынке силовых интеллектуальных модулей ма-

лой мощности до последнего времени были наибо-

лее распространены семейства модулей компаний

Mitsubishi и Fairchild. Компания International Rectifier

вышла на рынок с новым семейством интеллекту-

альных модулей. Благодаря ряду технических нова-

ций они способны успешно конкурировать со свои-

ми аналогами и обладают большими резервами для

совершенствования и расширения.

Îñîáåííîñòè ñõåìîòåõíèêè 
è óñòðîéñòâà èíòåëëåêòóàëüíûõ 

ìîäóëåé IR

Модули нового семейства, как и их аналоги, пред-

назначены для реализации управления трехфазны-

ми бесконтактными электродвигателями — асин-

хронными и бесконтактными двигателями постоян-

ного тока. Поэтому в их состав также входит

трехфазный инвертор со схемой управления и защи-

ты. Однако по сравнению с аналогами они обладают

рядом преимуществ.

Варианты исполнения электрической схемы —

большая гибкость при применении

В отличие от своих аналогов модули IR выпуска-

ются с несколькими версиями исполнения электри-

ческой схемы. В настоящее время серийно произво-

дятся две версии модулей — «А» и «В». Версия «А»

(рис. 1) — вариант с открытыми эмиттерами нижних

ключей инвертора, версия «В» (рис. 2) — вариант

со встроенным шунтом в цепи шины нулевого по-

тенциала. Это позволяет реализовать различные ком-

бинации токовых обратных связей и выбирать оп-

тимальную применительно к конкретному случаю.

Широкий диапазон частот ШИМ

В состав модулей, как и в их аналоги, входит

по шесть кристаллов IGBT-транзисторов и антипа-

раллельных ультрабыстрых диодов. В отличие от мо-

дулей Mitsubishi, где применяются Trench IGBT, и мо-

дулей Fairchild, выполненных с применением так на-

зываемых Current Sence IGBT (часть структуры

кристалла используется для съема информации о то-

ке коллектора), в модулях IR используются 600-воль-

товые NPT IGBT 5-го поколения, позволяющие ра-

ботать на частотах ШИМ до 20 кГц включительно.

К их достоинствам также относятся простота парал-

лельного соединения, прямоугольная зона безопас-

ной работы и низкий уровень потерь на переключе-

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèëîâûõ ìîäóëåé
êîìïàíèè International Rectifier, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â ìàññîâîì ïðîìûøëåííîì ýëåêòðîïðèâîäå è ïðèâîäå áûòîâîé òåõíèêè
ìîùíîñòüþ äî íåñêîëüêèõ êèëîâàòò.

»ÌÚÂÎÎÂÍÚÛ‡Î¸Ì˚Â ÒËÎÓ‚˚Â ÏÓ‰ÛÎË
ÍÓÏÔ‡ÌËË International Rectifier 
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ние, особенно при выключении, при относи-

тельно низких потерях на проводимость. Воз-

можность работы на более высоких частотах

ШИМ позволяет избежать акустических шу-

мов (одно из требований для бытовой техни-

ки) и обеспечит более широкий диапазон ре-

гулирования скорости.

Повышенная степень интеграции

В отличие от конкурирующих модулей, где

для управления ключами инвертора приме-

няются три драйвера верхних ключей и один

драйвер нижних ключей, в модулях IR исполь-

зован один кристалл трехфазного драйвера

IR21365. Драйверы серии IR2136x были спе-

циально разработаны с учетом специфики

приводов небольшой мощности, совместимы

со всеми типами логики КМОП и TTL с уров-

нями от 3,3 В. Это позволяет подавать управ-

ляющие сигналы от микроконтроллера непо-

средственно на входы управления верхних

и нижних ключей (HIN, LIN) без использова-

ния дополнительных преобразующих каска-

дов. Драйверы этой серии специально рассчи-

таны на меньшие, чем у драйверов других се-

рий, токи накачки затворов силовых ключей,

поэтому имеют существенно более низкую

цену. Они обеспечивают блокировку по низ-

кому напряжению питания, защиту от пере-

грузки по току и перегреву. Как и все высоко-

вольтные интегральные драйверы, ИС серии

IR2136x питаются от единственного источни-

ка питания с напряжением 15 В (вход 22).

Их использование позволило упростить кон-

струкцию и снизить цену комплектации.

Как и модули Fairchild, модули IR содержат

цепь тепловой защиты на термисторе Rt.

В отличие от аналогов, в модули IR дополни-

тельно введены бутстрепные диоды D1-D3

и резистор R3 источника питания драйвера,

RC-цепи управления временем срабатывания

защиты от перегрузки по току, ограничитель-

ные резисторы Rg1-Rg6 в затворах ключей

инвертора. В модулях версии «А» эмиттеры

нижних ключей S4-S6 соединены непосредст-

венно с выводами 12–14 модуля. К этим выво-

дам подсоединяются шунты для получения ин-

формации о токах в фазах двигателя. Инфор-

мация от схем тепловой защиты и защиты

от перегрузки по току поступает на один и тот

же вывод 21-го модуля. Модули версии «В»

(рис. 2) содержат встроенный прецизионный

безындуктивный шунт Rs в цепи нулевой ши-

ны силового питания. Кроме того, информа-

ция схем тепловой защиты и защиты от пе-

регрузки по току поступают на раздельные

входы 13 и 22.

Прогрессивная технология корпусиро-

вания

Модули IR принципиально отличаются

от аналогов по технологии корпусирования.

Модули Mitsubishi серии PsxxE производятся

в DIP-корпусе одного типоразмера (79�36 мм),

как и модули Fairchild серии FSAM (60�36 мм).

По технологии оба корпуса относятся к клас-

су Lead Frame. Это подразумевает размещение

кристалла на медном фрейме-теплоаккумуля-

торе, соединенном с соответствующим выво-

дом модуля. Фреймы крепятся через изолиру-

ющий эпоксидный слой к теплоотводящему

основанию (алюминий для модулей Mitsubishi,

керамика для модулей Fairchild). В семействе

модулей IR в настоящее время применяются

корпуса с односторонним расположением вы-

водов (типа SIP) нескольких типоразмеров

(рис. 3). При дальнейшем расширении семей-

ства в него войдут приборы в DIP-корпусах

на более высокие токи.

Несмотря на более высокую нагрузочную

способность по току DIP-корпуса, его недо-

статком является то, что возможен единствен-

ный вариант взаимного расположения платы

управления и модуля (радиатора) — в парал-

лельных плоскостях. У SIP-модуля этот недо-

статок легко устраняется различными вариан-

тами заводской формовки выводов (рис. 4).

Помимо этого в модулях IR применена бо-

лее прогрессивная технология корпусирова-

ния IMS (Insulated Metall Substrate). Она поз-

воляет увеличить плотность монтажа до трех

раз и снизить стоимость корпуса на 60%

по сравнению с технологиями, используемы-

ми в модулях-аналогах.

IMS-материал представляет собой фольги-

рованный материал, где слой медной фольги

отделен от алюминиевой подошвы тонким

изолирующим адгезивным материалом с вы-

сокой теплопроводностью. После завершения

процесса травления и монтажа компонентов

внутреннее содержимое модуля напоминает

печатную плату (рис. 5).

В модулях IR толщина фольгированного

слоя составляет 20–70 мкм, толщина адгезив-

ной пленки — 20 мкм, толщина подошвы

из алюминия с двусторонним анодировани-

ем — 1,5–3 мм. В отличие от аналогов модули

IR относятся к типу FullPack (полностью изо-

лированные). После заливки компаундом

внешняя поверхность подошвы покрывается

слоем пластмассы толщиной 500 мкм.

Высокая эффективность — низкий уро-

вень потерь

Аналоги модулей IR изначально проекти-

ровались с акцентом на промышленные при-

ложения. Поэтому они производятся в двух

вариантах: либо для работы на стандартных

промышленных частотах ШИМ 3–4 кГц, либо

на более высоких частотах, но не более 15 кГц.

В балансе потерь мощности в этих модулях

акцент был сделан на потери на проводимость.

Повышение частоты ШИМ создает при при-

нятых технологиях корпусирования допол-

нительные проблемы, связанные с ростом

уровня создаваемых помех. Поэтому в моду-

лях Mitsubishi применяются Trench IGBT,

Ðèñ. 1. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèëîâûõ ìîäóëåé âåðñèè «À»
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а в модулях Fairchild — PT IGBT с низким

напряжением падения на переходе. Модули IR,

напротив, проектировались с учетом приме-

нения в промышленных и бытовых приводах,

где требуются широкие диапазоны регулиро-

вания скорости, высокая динамическая точ-

ность, и в балансе потерь серьезное внимание

уделяется потерям на переключение. Для до-

стижения низких потерь на переключение

в них применены NPT IGBT последнего поко-

ления. По сравнению с транзисторами, исполь-

зуемыми в конкурентных модулях, IGBT, при-

Ðèñ. 2. Ýëåêòðè÷åñêàÿ
ñõåìà èíòåëëåêòóàëüíûõ
ìîäóëåé âåðñèè «Â»

Ðèñ. 3. Èíòåëëåêòóàëüíûé ìîäóëü
â êîðïóñå òèïà SIP 

Ðèñ. 4. Âàðèàíòû ìîíòàæà èíòåëëåêòóàëüíûõ ìîäóëåé
ñ ðàçëè÷íîé ôîðìîâêîé âûâîäîâ

Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
ïðè ïåðåêëþ÷åíèè òðàíçèñòîðîâ

Ðèñ. 6. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òîêà â òðàíçèñòîðàõ 
ïðè âêëþ÷åíèè (âåðõíèé ãðàôèê) è âûêëþ÷åíèè (íèæíèé ãðàôèê).
Íàïðÿæåíèå 300 Â, òîê 5 À, òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà 125 °Ñ.

Ðèñ. 5. Ïëàòà èç IMS-ìàòåðèàëà
ñ óñòàíîâëåííûìè êîìïîíåíòàìè ìîäóëÿ
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меняемые в модулях IR, существенно быстрее

включаются и выключаются (рис. 6) и, что на-

иболее важно, имеют гораздо более короткое

время спада при выключении, определяющее

в основном потери на переключение за счет

гораздо более высокой скорости спада напря-

жения (рис. 7).

За счет этого IGBT-транзисторы IR имеют

существенное преимущество перед аналога-

ми по потерям на переключение (рис. 8), хо-

тя и уступают им по падению напряжения, оп-

ределяющему потери на проводимость (рис. 9).

Для сравнения эффективности модулей раз-

личных типов необходимо иметь методику

определения комплексных потерь мощности

в модуле в реальных условиях эксплуатации

[1]. Она позволяет оценивать усредненные

и мгновенные потери мощности на ключах

инвертора с учетом потерь на диодах. С ис-

пользованием этой методики были проведе-

ны сравнительные испытания модуля IR

и аналога компании Fairchild при работе

в приводе компрессора кондиционера. Оцен-

ка мощности потерь проводилась в режиме

полной нагрузки при напряжении на шине

питания 390 В, среднем токе в двигателе 4 А,

частоте ШИМ 7,8 кГц, частоте в двигателе

30 Гц, скважности ШИМ 0,8 в условиях при-

нудительного обдува. Характер изменения

мощности потерь в течение полупериода

представлен на рис. 10.

Как следует из графиков, модуль IR имеет

преимущество по потерям во всем диапазоне

температур кристалла, причем с ростом тем-

пературы оно увеличивается и разрыв дости-

гает 30%.

Оценка усредненных потерь мощности

в ключе и инверторе дает аналогичную карти-

ну (табл. 1).

Несмотря на преимущество аналога по ус-

редненной мощности потерь на проводимость

на ключе, в структуре потерь на ключе и в ин-

верторе определяющую роль играют потери

на переключение.

Усредненная мощность потерь в модуле IR

была ниже, чем у аналога, причем разрыв

по потерям существенно увеличился с ростом

температуры кристалла.

Низкий уровень генерируемых помех

Электрические соединения в модулях осуще-

ствляются с применением печатных плат и про-

водников разварки. Как правило, печатные пла-

ты имеют не более двух слоев, что связано с ог-

раничением по цене. Для предотвращения

протекания токов от силового узла к управля-

ющей части по шинам нулевого потенциала

используется метод объединения точек нуле-

вого потенциала логики и силовой части в еди-

ной точке на нулевой шине. Наличие паразит-

ных индуктивностей и емкостей между этими

точками приводит к генерации высокочастот-

ных шумов при работе. Для обеспечения соот-

ветствия мощности генерируемых шумов тре-

бованиям стандартов во многих случаях при-

ходится искусственно снижать частоту ШИМ.

При использовании в модулях IMS-материа-

лов металлическое теплоотводящее основание

платы, обладающее хорошей электропровод-

ностью, может быть использовано для реали-

зации внутренней эквипотенциальной поверх-

ности с нулевым потенциалом (EGP) вместо

общей точки, электрическое соединение с ко-

торой можно осуществлять путем разварки.

Распределенная между этой поверхностью

и шиной питания емкость является проводни-

ком с низким импедансом для высокочастот-

ных помех, генерируемых инвертором, что спо-

собствует эффективному снижению генериру-

емых шумов. Еще на момент подготовки

к серийному производству предыдущего по-

коления силовых модулей семейства PowIRtrain,

в которых впервые были использованы IMS-ма-

териалы, специалисты компании разработали

методику эффективного снижения уровня па-

разитных факторов за счет оптимизации то-

пологии печатной платы и схемы заземления.

Как показали сравнительные испытания этих

модулей и модулей, производимых по тради-

ционным технологиям, уровень паразитных

индуктивностей у модулей PowIRtrain был сни-

жен почти на два порядка, что обеспечивало

чрезвычайно высокое качество работы инвер-

тора и низкий уровень генерируемых шумов.

Усовершенствованные методы снижения мощ-

ности генерируемых шумов реализованы в но-

вом семействе интеллектуальных модулей IR.

Сравнительные испытания по оценке уровня

Ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå ìîùíîñòè ïîòåðü ïðè ïåðåêëþ÷åíèè
Ðèñ. 9. Ñðàâíåíèå ïàäåíèé íàïðÿæåíèÿ íà îòêðûòûõ òðàíçèñòîðàõ
ïðè òåìïåðàòóðå êðèñòàëëà 125 °Ñ

Ðèñ. 10. Èçìåíåíèå ìîùíîñòè ïîòåðü â òå÷åíèå ïîëóïåðèîäà ïðè òåìïåðàòóðå êðèñòàëëà 25 °Ñ (ñëåâà) è 125 °Ñ (ñïðàâà) 

Òàáëèöà 1. Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà
óñðåäíåííûõ ïîòåðü ìîùíîñòè

Ïðèìå÷àíèå: Tj — òåìïåðàòóðà êðèñòàëëà;
Pc, Psw, Pt — ìîùíîñòü ïîòåðü
íà ïðîâîäèìîñòü, ïåðåêëþ÷åíèå è ïîëíàÿ
ìîùíîñòü ïîòåðü â IGBT-òðàíçèñòîðå; 
Pit — ïîëíàÿ ìîùíîñòü ïîòåðü â èíâåðòîðå.
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генерируемых шумов в инверторе привода ком-

прессора кондиционера мощностью 1,4 кВт по-

казали преимущество модуля IR в диапазоне

частот до 5 МГц (рис. 11), что подтверждает эф-

фективность использования IMS-материалов

для снижения влияния паразитных факторов.

Простая схема подключения

Для реализации функционально закончен-

ного устройства управления трехфазным элек-

тродвигателем с применением интеллектуаль-

ных модулей требуется минимальное количе-

ство компонентов. Даже для версии «А»

(рис. 12) помимо микроконтроллера требуется

подключить к выводам модуля три бутстреп-

ных конденсатора С1–С3, сетевой фильтр

Сф1, Сф2, три шунта токовых ОС Rш1–Rш3

и несложный интерфейс на пассивных ком-

понентах для передачи на микроконтроллер

информации о нештатных ситуациях (пере-

грев, перегрузка по току).

Ñîñòàâ ñåðèè èíòåëëåêòóàëüíûõ
ìîäóëåé IR è ïðîãðàììà

åå äàëüíåéøåãî ðàñøèðåíèÿ

Номенклатура серийно выпускаемых ин-

теллектуальных силовых модулей семейства

IRAMxx представлена в таблице 2. В сетях

переменного тока с диапазоном напряже-

ния от 85 до 253 В эти модули обеспечивают

управление трехфазными электродвигателя-

ми мощностью от 100 Вт до 2,2 кВт. Для обес-

печения максимальной компактности и ми-

нимальной цены модули выпускаются в зави-

симости от величины нормируемого тока

в трех типах SIP-корпусов.

Почти все модули семейства выпускают-

ся с двумя вариантами формовки выводов

(цифра «2» в обозначении — вариант формов-

ки с отгибом на 90° по отношению к посадоч-

ной плоскости корпуса). Конструкция SIP-кор-

пусов позволяет обеспечивать надежную экс-

плуатацию при питании от сетей переменного

тока с напряжением до 380 В (шина постоян-

ного тока 550 В). Сопротивление изоляции мо-

дулей нормировано на напряжение 2000 В.

Температурный диапазон при эксплуатации

и хранении составляет от –40 до +150 °С. В мо-

дулях варианта «В» применяются прецизион-

ные безындуктивные шунты с предельным от-

клонением 1% и рассеиваемой мощностью

от 1,5 до 4,5 Вт. Во всех модификациях моду-

лей используется один типономинал термис-

тора с номинальным сопротивлением 100 кОм,

максимальным отклонением 5% и темпера-

турным коэффициентом сопротивления 4250.

Применяемый во всех типах модулей трехфаз-

ный драйвер IR21365 обеспечивает блокиров-

ку работы при низком напряжении сети, пау-

зу 300 нс на переключение верхних и нижних

ключей для исключения сквозных токов, син-

хронное отключение всех ключей инвертора

спустя 750 нс после получения сигнала о пере-

греве или перегрузке по току. Помимо того,

все 600-вольтовые IGBT-транзисторы инвер-

тора нормируются на устойчивость к корот-

кому замыканию (в режиме короткого замы-

кания выдерживают 10-кратный по отноше-

нию к номинальному ток в течение 10 мкс).

При выборе типономинала модуля IR сле-

дует иметь в виду, что в отличие от аналогов

они сохраняют высокую нагрузочную способ-

ность по току в широком диапазоне частот

Ðèñ. 11. Ñðàâíåíèå óðîâíåé èçëó÷àåìûõ øóìîâ

Ðèñ.12 Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ ìîäóëåé âåðñèè «À»
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ШИМ и модуляции в двигателе и, кроме того,

по-иному нормируются. Модули-аналоги нор-

мируются по току на постоянном токе. В от-

личие от них модули IR нормируются по то-

ку при предельных режимах — максимальной

частоте ШИМ (20 кГц), максимальном напря-

жении на шине питания, максимальной глу-

бине модуляции, более высокой температуре

кристалла (150 °С). Справочные листы моду-

лей IR содержат информацию о зависимости

максимального выходного тока от частоты

ШИМ и частоты модуляции в двигателе при

различных температурах корпуса (рис. 13, 14),

что значительно упрощает конструктору за-

дачу выбора рабочих режимов.

Как следует из графиков, реальная нагру-

зочная способность по току модулей IR может

возрасти вдвое при снижении частоты ШИМ

и на 50% — при повышении частоты модуля-

ции в двигателе.

В реальных приложениях модули IR, норми-

рованные на меньший по сравнению с анало-

гами ток, могут иметь преимущество по вы-

ходному току, особенно с повышением часто-

ты ШИМ. На рис. 15 представлены зависимости

максимального синусоидального тока на вы-

ходе модуля (ток фазы двигателя) в зависимо-

сти от частоты ШИМ. Сравнение проводилось

между интеллектуальными модулями компа-

нии International Rectifier, ультрабыстрыми ин-

теллектуальными модулями 4-го поколения

компании Mitsubishi и ультрабыстрыми интел-

лектуальными модулями компании Fairchild

при максимально допустимой температуре

кристалла (150 °С для модулей IR и 125 °С для

остальных). Как следует из графиков, модуль

FSAM20SH60A компании Fairchild, нормиро-

ванный на ток 20 А, значительно уступает

по выходному току модулю IRAMY20UP60A

компании IR, нормированному на такой же

ток, и фактически близок по току к 16-ампер-

ному модулю IR IRAMX16UP60A. Нормиро-

ванный на 15 А модуль PS21964-A компании

Mitsubishi существенно уступает 16-амперно-

му IRAMX16UP60A компании IR. На частотах

ШИМ выше 10 кГц он уже равноценен 10-ам-

перному IRAMS10UP60A, который, в свою

очередь, превосходит 10-амперный PS21963-A

компании Mitsubishi во всем диапазоне частот

ШИМ.

В настоящее время номенклатура интеллек-

туальных модулей IR находится в процессе

формирования. Компанией разработана про-

грамма ее значительного расширения. С этой

целью на первом этапе будет расширена но-

менклатура SIP-корпусов с меньшими габа-

ритами для увеличения диапазона мощнос-

тей в сторону понижения мощности. В но-

менклатуру модулей будет введена серия

в DIP-корпусах нескольких типоразмеров для

повышения выходного тока и расширения ди-

апазона мощности до 3,7 кВт. Планируется

ввод в номенклатуру серии 1200-В модулей

для промышленного привода с питанием

от трехфазной сети с напряжением 380 В.

На втором этапе планируется расширение но-

менклатуры за счет ввода в нее модулей с по-

вышенным уровнем интеграции, содержащих

дополнительно в различных сочетаниях тор-

мозной ключ с управлением, входной выпря-

мительный мост, корректор коэффициента

мощности, а в дальнейшем — безмостовой

активный входной каскад, заменяющий вы-

прямительный мост и корректор коэффици-

ента мощности.
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Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî òîêà 
îò ÷àñòîòû è òåìïåðàòóðû êîðïóñà (Uøèíû = 400 Â, Tj = 150 °C,
êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè — 0,6, ãëóáèíà ìîäóëÿöèè — 0,8)

Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî òîêà 
îò ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè â äâèãàòåëå è ÷àñòîòû ØÈÌ

Ðèñ. 15. Ñðàâíåíèå íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè ïî òîêó ìîäóëåé IR è àíàëîãîâ
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Р
ост пропускной способности оборудования те-

лекоммуникаций, передачи данных, беспро-

водной связи, серверов, коммутаторов и сис-

тем хранения данных увеличивает энергоемкость

и сопровождается ростом требований к качеству и на-

дежности питающей энергии. Это приводит к ужес-

точению и расширению перечня требований к сред-

ствам силовой электроники, входящим в состав элек-

тронной аппаратуры, и вынуждает разработчиков

непрерывно совершенствовать схемотехнику высо-

кочастотных преобразователей напряжения, исполь-

зовать новейшие методы и инструментарии расче-

та, моделирования и оптимизации силовой электро-

ники, применять современную элементную базу

(полупроводниковые приборы, магнитные и диэле-

ктрические материалы).

Из всего многообразия схемотехнических реше-

ний транзисторных преобразователей электроэнер-

гии специалистами Nemic-Lambda была выбрана

структура на основе двух однотактных прямоходо-

вых преобразователей с поочередным включением

(interleaved forward converter). Эта структура позво-

ляет применять проверенную и хорошо исследован-

ную топологию и обеспечивает те же преимущест-

ва, что и двухтактная структура. Впервые структура

на основе двух однотактных прямоходовых преоб-

разователей с поочередным включением была пред-

ложена в 1976 году и в настоящее время остается все

еще популярной, претерпев модернизацию [2]. 

В прямоходовом сдвоенном преобразователе с по-

очередным включением два прямоходовых преоб-

разователя работают со сдвигом по фазе 180° (рис.1).

Основным преимуществом этой структуры по срав-

нению со стандартным прямоходовым преобразова-

телем являются пониженные пульсации тока вход-

ных и выходных конденсаторов. Графики на рис. 2

показывают токи пульсаций входного фильтрующе-

го конденсатора (CIN) при коэффициенте заполне-

ния импульсов 50%.

Входной конденсатор CIN должен отфильтровы-

вать переменную составляющую входного тока.

Ток входного конденсатора (ICIN) является постоян-

ной составляющей входного тока IIN, который мень-

ше токов, протекающих через силовые трансформа-

торы (IT1+IT2). Как только коэффициент заполнения

импульсов достигнет 50%, сумма токов нагрузки

трансформатора достигнет постоянной составляю-

щей входного тока. Входной конденсатор должен

только фильтровать отраженный ток выходного

дросселя и ток намагничивания трансформатора.

Выходной конденсатор COUT должен фильтро-

вать переменную составляющую токов дросселей.

Выходной ток (IOUT) в преобразователе с поочеред-

ной работой двух прямоходовых  каскадов  равен

сумме токов дросселей (I1+I2) минус ток, протека-

ющий через  конденсатор выходного  фильтра

(ICOUT). При коэффициенте заполнения импуль-

сов, равном 50%, токи дросселей сдвинуты по фа-

зе на 180° и являются симметричными. Сумма этих

двух токов является постоянной составляющей то-

ка, и конденсатор фильтра в идеале не будет филь-

тровать какие-либо токи дросселя.

Токи пульсаций входных и выходных конденсато-

ров изменяются с изменением коэффициента запол-

нения импульсов. При отклонении коэффициента

заполнения от 50% входной ток становится более пре-

рывистым из-за изменения нагрузки трансформатора.

Токи выходных дросселей (L1 и L2) также становятся

менее симметричными, по мере того как коэффици-

ент заполнения импульсов отклоняется от 50%, и то-

ки пульсаций дросселей не компенсируются. При раз-

работке преобразователя с поочередным включени-

ем каскадов разработчик должен хорошо представлять

режимы этих токов для выбора входных и выходных

фильтрующих конденсаторов. Поочередное вклю-

чение преобразователей значительно уменьшает тре-

буемую емкость входного конденсатора (в блоке пи-

тания FPS1000-24 на входе установлено два парал-

лельно включенных конденсатора фирмы NIPPON

CHEMI-COM 330 мкФ, 420 В).

На протяжении многих лет КПД источников вто-

ричного электропитания практически не изменялся.

Единственным параметром ИВЭП, который непре-

рывно прогрессирует, является удельная мощность.

Необходимо заметить, что многие фирмы непрерыв-

но увеличивают удельную мощность модулей, но ни-
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как не могут изменить удельную мощность

блоков питания. Удельная мощность модулей

достигает 5000 Вт/дм3, а характеристики бло-

ков питания тех же фирм многие годы оста-

ются на уровне 300–400 Вт/дм3. Объясняется

это тем, что уменьшение объемов модулей до-

стигается путем совершенствования элемент-

ной базы и технологии производства, а умень-

шение объемов блоков питания ограничено

условиями теплообмена, которые изменить не-

возможно. Реальный объем ИВЭП в конечном

счете всегда определяется условиями теплооб-

мена [3]. ИВЭП серии FPS1000 характеризуют-

ся высокой удельной мощностью 671 Вт/дм3

и прекрасными массогабаритными показателя-

ми (табл.). Для обеспечения нормального теп-

лового режима мощные транзисторы MOSFET

и диоды установлены на теплоотводы, в каче-

стве которых используются стенки П-образ-

ного корпуса. Два встроенных вентилятора

обеспечивают принудительный обдув компо-

нентов конструкции. Вентилятор — это меха-

нический компонент, что не является идеаль-

ным решением с точки зрения надежности.

В блоках питания серии FPS1000 применяют-

ся коллекторные 2-выводные вентиляторы по-

стоянного тока San Ace 40 (109P0412B301)

японской фирмы Sanyo Denki. Эти модели ха-

рактеризуются высоким сроком службы.

На рис. 3 показана зависимость ожидаемого

ресурса вентилятора модели 109З0412B301

от температуры среды. При температуре сре-

ды +40 °C значение ресурса равно примерно

80 000 часов. Управление скоростью вращения

вентилятора увеличивает его надежность,

а также способствует снижению энергопотреб-

ления и акустических шумов. Для изменения

скорости вращения вентилятора в зависимо-

сти от тока нагрузки в блоках питания FPS1000

применяется линейное управление: напряже-

ние, поданное на вентилятор, изменяется

в пределах от 9 до 12 В. Принципиальное пре-

имущество линейного управления по сравне-

нию с другими методами — это отсутствие по-

мех при таком методе [4].

Внешний вид блока питания FPS1000-24 по-

казан на рис. 4. Блоки выпускаются с располо-

жением входа питающей сети на передней или

задней панели. На передней панели установ-

лены светодиодные индикаторы:

•• AC OK — светодиодный индикатор зелено-

го цвета: светится при напряжении входной

сети ≥ 85 В, выключен в случае, когда вход-

ное напряжение < 85 В;

•• DC OK — светодиодный индикатор зелено-

го цвета: светится в случае, когда выходное

напряжение больше 80% ±5% от номиналь-

ного значения, выключается в случае, когда

выходное напряжение меньше этого значе-

ния;

•• DC FAIL — светодиодный индикатор крас-

ного цвета: светится в случае, когда выход-

ное напряжение ниже 80% ≤ 5%, выключа-

ется в случае, когда выходное напряжение

больше этого значения.

Факторами, определяющими надежность

ИВЭП, являются: надежность элементной ба-

зы, правильный выбор электрических режи-

мов компонентов, щадящие температурные

режимы компонентов, хорошие условия про-

изводства и уровень техпроцесса, использова-

Ðèñ. 1. Ïðÿìîõîäîâîé ñäâîåííûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ ïîî÷åðåäíûì âêëþ÷åíèåì ñîäåðæèò
äâà ïðÿìîõîäîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ðàáîòàþùèõ ñî ñäâèãîì ïî ôàçå 180°

Ðèñ. 2. Ñíèæåíèå äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé
òîêîâ ÷åðåç âõîäíûå è âûõîäíûå
ôèëüòðóþùèå êîíäåíñàòîðû ïðèâîäèò
ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ åìêîñòè
êîíäåíñàòîðîâ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðåñóðñà âåíòèëÿòîðà 
ìîäåëè 10930412B301 îò òåìïåðàòóðû ñðåäû

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä íèçêîïðîôèëüíîãî (1U) áëîêà ïèòàíèÿ
FPS1000-24 (çàùèòíàÿ êðûøêà ñíÿòà)
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ние унифицированных конструкций. Приме-

нение высококачественных комплектующих

известных производителей обеспечивает вы-

сокие показатели надежности блоков питания

серии FPS1000: применяются изделия извест-

ных японских фирм NEC, Toshiba, Omron,

причем в группе компаний Lambda существу-

ет жесткая система согласования замены ком-

понентов.

Значение среднего времени безотказной ра-

боты (Mean Time Between Failure — MTBF) для

блока питания FPS1000-48, рассчитанное по ме-

тоду JEITA (RCR-9102), основанному на стан-

дарте MIL-HDBK-217F Military Handbook

Reliability Prediction of Electronic Equipment, со-

ставляет 79 395 часов; для FPS1000-48/S —

76 223 часа. Среднее время безотказной работы

блоков питания серии FPS1000, вычисленное

по стандарту расчета надежности BELLCORE,

имеет следующие значения:

•• FPS1000-48 — 437 304 часа;

•• FPS1000-48/S — 402 718 часов.

Зависимость значения MTBF от температу-

ры для блока питания FPS1000-48 показана

на рис. 5.

Для повышения надежности системы вто-

ричного электропитания блоки питания

FPS1000 можно включать параллельно

(до 8 блоков), при этом возможна замена под

напряжением благодаря встроенным блокиру-

ющим диодам. На рис. 6 показана схема парал-

лельного включения блоков питания FPS1000

с использованием функции равномерного рас-

пределения тока нагрузки (сurrent share) и вы-

носной обратной связи (remote sensing).

Для монтажа трех блоков питания поставля-

ются 19-дюймовые каркасы (рис. 7) высотой 1U

(43,6 мм), обеспечивающие внутреннее запа-

раллеливание выходов и параллельное подклю-

чение конструктивов с 8 установленными бло-

ками. Применение каркаса FPSS1U обеспечива-

ет выходную мощность 3 кВт (2 кВт + 1 кВт

«горячего» резерва).

Схема дистанционного управления несколь-

кими блоками представлена на рис. 8. Для луч-

шей точности и симметрии токов выходное

напряжение каждого блока должно быть ус-

тановлено отдельно посредством подключе-

Ðèñ. 6. Ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå íåñêîëüêèõ áëîêîâ ïèòàíèÿ FPS1000.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà íàãðóçêè ìåæäó
áëîêàìè âûâîäû CS äîëæíû áûòü ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé.
Ïðîâîäà âûíîñíîé îáðàòíîé ñâÿçè äîëæíû áûòü âûïîëíåíû â âèäå
ñêðó÷åííîé ïàðû. Åñëè âûíîñíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü íå èñïîëüçóåòñÿ,
âûâîäû ± Sense äîëæíû áûòü ñîåäèíåíû ñ âûâîäàìè ±V áëîêà FPS1000 

Ðèñ. 7. Âíåøíèé âèä 19-äþéìîâîãî êàðêàñà FPSS1U c óñòàíîâëåííûì
áëîêîì ïèòàíèÿ FPS1000-48. Îòñóòñòâèå âåíòèëÿöèîííûõ îòâåðñòèé
â êðûøêå è äíå êîíñòðóêöèè äîïîëíèòåëüíî îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå
ôóíêöèîíèðîâàíèå ìîäóëåé â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè

Ðèñ. 8. Ðåãóëèðîâêà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íåñêîëüêèõ ïàðàëëåëüíî
âêëþ÷åííûõ áëîêîâ ïèòàíèÿ FPS1000 ïîäêëþ÷åíèåì âíåøíåãî
ïîòåíöèîìåòðà

Ðèñ. 9. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå äâóõ áëîêîâ ïèòàíèÿ FPS1000 
(*äèîäû óñòàíàâëèâàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû îò òåìïåðàòóðû äëÿ áëîêà ïèòàíèÿ
FPS1000-48
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ния внешнего потенциометра, но выходное

напряжение параллельно включенных блоков

может регулироваться одним потенциомет-

ром, как показано на рис. 8.

Для увеличения выходного напряжения два

блока питания могут соединяться последова-

тельно, при этом рекомендуется устанавливать

параллельно выходным каналам каждого бло-

ка диоды для защиты от обратного напряже-

ния (рис. 9). Номинальные параметры каждо-

го диода должны выбираться, по меньшей ме-

ре, в соответствии с выходным напряжением

и током нагрузки. Необходимо отметить, что

блоки питания, оснащенные интерфейсом I2C,

не могут соединяться последовательно.

I2C — стандартный недорогой интерфейс

последовательного типа, разработанный в на-

чале 80-х годов фирмой Philips, включает в се-

бя средства контролирования параметров бло-

ков питания [5]. Параметры, если требуется,

далее передаются в управляющий компьютер

через стандартную шину I2C. Контролируют-

ся следующие параметры отдельных блоков,

подключенных через шину I2C:

1) статус блока: неисправность входа, выхода,

вентилятора, предупреждение о перегреве;

2) фактические значения выходного напряже-

ния c точностью ±2% и разрешением 8 бит;

выходного тока с точностью ±10% и разре-

шением 8 бит; температуры внутри блока;

3) информация изготовителя: дата выпуска,

порядковый номер, номер модели.

Три линии адреса (A0, A1, A2) позволяют

назначить адреса 8 блокам питания FPS1000.

Адресные линии внутри нагружены резисто-

рами к шине +5 В. Адресация блока осуществ-

ляется аппаратным соединением линии адре-

са к выводу «– Sense» (установка ее в нулевое

состояние) или оставлением линии адреса ра-

зомкнутой (установка ее в «1»).

Эта линия синхронизируется процессором,

который управляет шиной I2C. Она должна

быть подключенной к шине +5 В через нагру-

зочный резистор с номиналом 2 кОм. Интер-

фейс I2C синхронизируется последовательно-

стью тактовых импульсов с частотой 100 кГц.

Линия данных является двунаправленной

и подключается к шине +5 В через нагрузоч-

ный резистор 2 кОм. Более подробно с рабо-

той и функциями интерфейса I2C в блоках

питания FPS1000 можно ознакомиться в ру-

ководстве по применению [6]. Основные тех-

нические характеристики блоков питания

FPS1000-24 и FPS1000-48 приведены в таблице.

В заключение необходимо подчеркнуть, что

блоки вторичного электропитания серии

FPS1000, выполненные с применением совре-

менных схемотехнических решений и эле-

ментной базы, характеризуются высокими

массогабаритными показателями, надежнос-

тью и высокой удельной мощностью, помо-

гут сэкономить пространство при монтаже

в стойки аппаратуры связи и передачи дан-

ных. Широкий набор сервисных функций

обеспечивает ряд требований при функцио-

нировании блоков питания в составе комплек-

сов аппаратуры. Возможность заказа блоков

с интерфейсом I2C обеспечивает контроль ос-

новных параметров блоков питания устрой-

ствами управления в пределах стойки и опе-

ративную замену блоков в процессе работы

при обнаружении неисправностей.
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Òàáëèöà. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áëîêîâ ïèòàíèÿ ñåðèè FPS1000

1) Ïðåîáðàçîâàòåëü âûêëþ÷àåòñÿ ïðè ïåðåíàïðÿæåíèè. Ïåðåõîä â íîìèíàëüíûé ðåæèì ðàáîòû
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåêëþ÷åíèåì âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ èëè ñèãíàëîì äèñòàíöèîííîãî 
âêëþ÷åíèÿ-âûêëþ÷åíèÿ (On/Off).

Два годаГарантийный срок

1950 гМасса

Блок: 41×127×290 мм; каркас: 43,6×400×351 ммГабаритные размеры (Д×Ш×В)

AC OK, DC OK, DC FailИндикаторы на передней панели

Postronic PCIB24W9M400A1 (ответная часть #PCIB24W9F400A1)Соединитель вход/выход

UL60950, EN60950, ГОСТ Р 50377�92, маркировка CEСертификация на безопасность

Более 100 МОм при 25 °С и относительной влажности 70%; 
напряжение между вторичной цепью и корпусом 500 В постоянного тока

Сопротивление изоляции

Первичная и вторичная цепь: 3000 В (действующее значение) в течение 1 минуты;
первичная цепь и корпус: 2000 В (действующее значение) в течение 1 минуты; 

между вторичной цепью и корпусом: 500 В (действующее значение) в течение 1 минуты

Испытательное напряжение 
электрической прочности

Механический удар, 30 g, 11 мс, полусинусоида по три ударных воздействия 
по трем осям; синусоидальная вибрация в диапазоне частот 5…500 Гц, 1,5 g —
испытания проводились по трем осям. Три блока установлены в каркас FPS�S1U

Механический удар и вибрация

При работе: 10…90% относительная; 
при хранении: 10…95% относительная (без конденсации влаги)

Влажность

Два встроенных вентилятора, поток воздуха от передней панели к задней
(регулируемая скорость вращения)

Охлаждение

–40… +85 °CДиапазон температур хранения

0…+50 °C, запуск при –10 °CДиапазон рабочих температур

EN55022, level B, FCC part 15�J�B, VCCI�B (ГОСТ Р 51318.22�99)ЭМС (кондуктивные помехи и помехи излучения)

EN61000�4�2 (ГОСТ Р 51317.4.2�99), EN61000�4�3 (ГОСТ Р 51317.4.3�99), 
EN61000�4�4 (ГОСТ Р 51317.4.4�99), EN61000�4�5 (ГОСТ Р 51317.4.5�99), 

EN61000�4�6, EN61000�4�11 (ГОСТ Р 51317.4.11�99)
Устойчивость к импульсным помехам

EN61000�3�2 class A (ГОСТ Р 51317.3.2�99) (нагрузка 20…100%) КМ > 0,98 
при полной нагрузке

Коррекция коэффициента мощности

85/88%
КПД (тип.) при входном напряжении 100/200 В

и номинальной нагрузке 

16 мс (тип.), при значении входного напряжения 100 В Время поддержания выходного напряжения

< 40 АПусковой ток

< 1,1 мА при значении входного напряжения 230 В Ток утечки на землю

85…265 В / 47…63 Гц
Диапазон изменения сетевого напряжения/
пределы изменения частоты питающей сети

12 В/0,25 A (изолирован от основного выходного канала)Вспомогательный выходной канал

Через контакт потенциометра на выходном соединителеДистанционная регулировка выходного напряжения

Вкл.: 0…0,6 В или закороченный вход; выкл.: 2…15 В или разомкнутый входДистанционное включение�выключение

DC OK (состояние выходного напряжения), AC Fail (состояние входной сети),
предупреждение о перегреве (высокий уровень при аварии)

Сигнализация (гальванически изолированные)

По заказуПрограммирование по шине I2C

Компенсирует падение напряжения до 1 В на соединительных линиях питанияВыносная обратная связь

Однопроводная схема распределения; параллельное подключение до 8 блоковРаспределение тока нагрузки

105…125% (ограничивает ток нагрузки на постоянном уровне)Защита по току

62…66 В

40 АТок нагрузки

31…33 ВЗащита от перенапряжения1

300 мВ200 мВПульсация выходного напряжения (от пика до пика)

<0,8%<0,8%Нестабильность по току

<0,4%<0,4%

21,5…29 ВДиапазон выходных напряжений

Нестабильность по напряжению

FPS1000�24Параметр FPS1000�48

43…58 В

21 А
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DC/DC-ïðåîáðàçîâàòåëè

Компания International Rectifier (www.irf.com) про-

изводит более 200 типономиналов DC/DC-преобра-

зователей, как серийных, так и заказных, в том чис-

ле радиационноустойчивых и радиационностойких.

Диапазон мощностей преобразователей — от 5 до

120 Вт при входном напряжении от 16 до 400 В.

В этом диапазоне входных напряжений возможна ра-

бота DC/DC-преобразователей при различных стан-

дартах бортовой сети (промежуточной шины пита-

ния). Диапазон выходных напряжений — 1,5–28 В

при токе в нагрузке до 20 А. Имеются преобразова-

тели на один, два и три выхода. Все выходы гальва-

нически развязаны. Напряжение изоляции (вход/

выход) составляет 500 В постоянного напряжения.

Частота преобразования достигает 700 кГц. При этом

обеспечиваются малые габариты и высокие динами-

ческие характеристики преобразователей, упроща-

ется конструкция фильтров. Возможен режим внеш-

ней синхронизации преобразователей. DC/DC-пре-

образователи имеют входные и выходные фильтры,

что обеспечивает малый уровень шумов и помех при

их работе. Преобразователи компании International

Rectifier обладают различными системами защиты:

имеют блокировку по пониженному напряжению,

защиту от короткого замыкания, перегрузки по то-

ку в нагрузке и перенапряжению по входу. Допуска-

ется параллельная работа преобразователей для на-

ращивания мощности. Ряд DС/DC-преобразовате-

лей допускает регулировку выходного напряжения.

Диапазон рабочих температур этих устройств лежит

в пределах от –55 до +125 °С, диапазон температур

хранения составляет –65…+150 °С.

Основные технические характеристики DC/DC-

преобразователей компании International Rectifier

с одним, двумя и тремя выходами приведены в таб-

лице 1 и 2, а внешний вид — на рис. 1. Многие уст-

ройства могут быть в закрытых корпусах с фланцем

и без него. 

В таблицах 1 и 2 указаны значения входных и вы-

ходных напряжений, максимальные токи в нагрузке

(максимальные мощности) и габаритные размеры

различных серий стандартных DC/DC-преобразова-

телей, радиационноустойчивых преобразователей

(допустимая общая доза облучения 25–30 кРад,

допустимый однократный импульс излучения

37–60 МэВ·см2/мг) и радиационностойких преобра-

зователей (допустимая общая доза облучения

Íèêîëàé Ñêðèïíèê

info@otkcm.ru

Áîëåå 20 ëåò êîìïàíèÿ International Rectifier âûïóñêàåò âûñîêîíàäåæíóþ
ïðîäóêöèþ (High Reliability, Hi-Rel), êîòîðàÿ íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå
â ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêå, ãðàæäàíñêîé è âîåííîé àâèàöèè, ñèñòåìàõ
âîîðóæåíèÿ, ñâÿçè è íàâèãàöèè, â ìåäèöèíñêîì è ñïåöèàëüíîì ïðîìûøëåííîì
îáîðóäîâàíèè. Îäíèì èç âèäîâ ïðîäóêöèè êîìïàíèè International Rectifier
ÿâëÿþòñÿ DC/DC-ïðåîáðàçîâàòåëè è ñåòåâûå ôèëüòðû (ôèëüòðû ïèòàíèÿ).
Îíè ñîñòàâëÿþò îñíîâó ñèñòåì ýëåêòðîïèòàíèÿ àâèàöèîííûõ îáúåêòîâ ðàçëè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ, âîåííûõ è êîììåð÷åñêèõ ðàêåòíî-êîñìè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ,
ñèñòåì âîîðóæåíèé, ñâÿçè è ñïåöèàëüíîãî ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Hi-Rel ÔÓ‰ÛÍˆËˇ ÍÓÏÔ‡ÌËË
International Rectifier: 

DC/DC-ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎË Ë ÒÂÚÂ‚˚Â ÙËÎ¸Ú˚

AFL/AME AHE AHF AHV ASA 

ATO ATR ATW ART/ARH/ARM AMR

AMF AMA AFC/AFM/AFV AMH ARF

ASF M3L M3G/M3H S Z
Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä DC/DC-ïðåîáðàçîâàòåëåé è ñåòåâûõ ôèëüòðîâ  
êîìïàíèè International Rectifier
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100–1000 кРад, допустимый однократный им-

пульс излучения — 80–83 МэВ·см2/мг). Ради-

ационноустойчивые DC/DC-преобразовате-

ли находят применение в системах питания

бортовой аппаратуры спутников нового по-

коления, работающих на низких орбитах.

Областью применения радиационностойких

DC/DC-преобразователей является космиче-

ская и военная техника, атомная промыш-

ленность. 

DC/DC-преобразователи серии Z с выходной

мощностью 30–50 Вт разработаны специально

для питания цифровых сигнальных процес-

соров. В них предусмотрена возможность под-

стройки выходного напряжения с целью обес-

печения наиболее эффективной работы про-

цессоров. 

DC/DC-преобразователи серий AFL, AHP,

ARH и M3G могут работать при различных

стандартах напряжения бортовых сетей (на-

пряжениях промежуточной шины питания).

В таблице 3 приведены данные соответствия

Òàáëèöà 1. DC/DC-ïðåîáðàçîâàòåëè International Rectifier ñ îäíèì âûõîäîì

* ïëàíèðóþòñÿ ê ïðîèçâîäñòâó

Òàáëèöà 2.  DC/DC-ïðåîáðàçîâàòåëè International Rectifier ñ äâóìÿ è òðåìÿ âûõîäàìè

* ïëàíèðóþòñÿ ê ïðîèçâîäñòâó

88,9×60,96×14,605

76,2×52,07×10,282

76,2×52,07×10,282

76,2×52,07×10,282

73,66×47,752×12,7

73,66×47,752×12,7

68,58×42,545×12,7

43,434×33,274×10,795

76,2×52,07×10,287

58,42×38,1×10,287

54,356×38,862×10,414

40,64×35,052×8,382

28,702×28,702×8,382

63,5×38,1×9,652

63,5×38,1×9,652

63,5×38,1×9,652

63,5×38,1×9,652

63,5×38,1×9,652

63,5×38,1×9,652

49,53×34,29×12,7

53,848×28,448×10,287

63,5×38,1×10,287

101,6×50,8×15,24

53,848×28,448×12,573

53,848×28,448×10,287

36,83×28,448×8,382

27,305×27,305×6,858

1,43

1,43

1,43

1,07

1,43

0,89

4,0

4,0

4,0

4,0

4,0

4,0

2,67

2,67

2,67

2,0

2,0

2,0

0,67

2,67

1,67

2,0

0,8

0,333

8,0

8,0

8,0

8,0

8,0

8,0

2,0

2,0

1,67

1,67

1,333

1,0

0,8

0,333

3,34

3,34

3,34

2,5

2,5

2,5

0,833

3,34

2,08

2,5

1,0

0,416

9,0

9,0

9,0

9,0

9,0

9,0

2,5

2,5

2,08

2,08

1,667

1,25

1,0

0,417

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

13,5

13,5

13,5

7,69

7,69

7,69

5,7

5,7

5,7

7,69

4,8

10,0

8,0

8,0

8,0

6,0

6,0

6,0

2,0

8,0

5,0

6,0

2,4

1,0

16,0

16,0

16,0

16,0

16,0

16,0

6,0

6,0

5,0

5,0

3,0

3,0

2,4

1,0

15,0

9,1

9,1

9,1

9,0

9,0

9,0

3,03

9,1

6,06

7,5

3,0

1,0

20,0

20,0

20,0

20,0

20,0

20,0

6,06

6,06

20,020,030–50

30–40

30–40

30–40

29,6–30

29,7–30

29,7–30

10

30–40

20–25

16,5–30

9,9–12

3,3–5

66–120

66–120

66–120

66–120

66–120

66–120

30

30

20–25

20–25

15–20

15

12

5

22–40

60–120

38–60

18–60

60–100

48–56

19–50

18–40

18–50

16–50

16–40

16–40

16–40

160–400

16–40

160–400

80–160

30–80

16–40

17(18; 19)–40

16–40

18–50

18–50

17–40

16–40

16–40

16–40

Z28xxS

M3G70xxS

M3G50xxS

M3G28xxS

ARH70xxS

ARH50xxS

ARH28xxS

S28xxS

Радиационностойкие DC/DC�преобразователи (допустимая общая доза облучения 100–1000 кРад)

M3H28xxS

M3L28xxS

AMR28xxS

AMF28xxS

AMA28xxxS

Радиационноустойчивые DC/DC�преобразователи (допустимая общая доза облучения 25–30 кРад)

AHP270xxS*

AHP28xxS*

AFL270xxS

AFL120xxS

AFL50xxS

AFL28xxS

ATW28xxS

ATR28xxS

ATS28xxS*

AA28xxS*

AHE28xxS

AHV28xxS

AHF28xxS

ASA28xxS

Стандартные DC/DC�преобразователи

IВЫХ (макс.), А  
2815129865,253,32,51,5 Размеры корпуса,

мм

UВЫХ, B (DC)
РВЫХ, 

Вт
UВХ, 

В (DC)Серия

76,2×52,07×10,287

76,2×52,07×10,287

76,2×52,07×10,287

68,58×42,545×12,7

68,58×42,545×12,7

43,434×33,274×10,795

76,2×52,07×10,287

54,356×38,862×10,414

58,42×38,1×10,287

40,64×35,052×8,382

28,702×28,702×8,382

63,5×38,1×9,652

63,5×38,1×9,652

63,5×38,1×9,652

63,5×38,1×9,652

63,5×38,1×9,652

63,5×38,1×9,652

49,53×34,29×12,7

63,5×38,1×10,287

101,6×50,8×15,24

53,848×28,448×10,287

49,53×34,29×12,7

53,848×38,448×10,287

53,848×28,448×12,573

36,83×28,448×8,382

27,305×27,305×6,858

4,0 и ±0,667

4,0 и ±0,667

4,0 и ±0,667

3,0 и ±0,5

3,0 и ±0,5

4,0 и ±0,667

4,0 и ±0,5

3,0 и ±0,5

2,0 и ±0,167

2,0 и ±0,167

4,0 и ±0,833

4,0 и ±0,833

4,0 и ±0,833

3,0 и ±0,625

3,0 и ±0,625

4,0 и ±0,833

4,0 и ±0,625

3,0 и ±0,625

2,0 и ±0,208

2,0 и ±0,208

4,0 и ±2,0

4,0 и ±2,0

4,0 и ±2,0

4,0 и ±2,0

4,0 и ±0,667

4,0 и ±0,667

4,0 и ±0,667

4,0 и ±0,667

4,0 и ±0,833

4,0 и ±0,833

4,0 и ±0,833

4,0 и ±0,833

4,0 и ±2,0

4,0 и ±2,0

4,0 и ±2,0

4,0 и ±2,0

±2,13

±2,13

±2,13

±0,333

±2,13

±1,8

±1,33

±0,72

±0,267

±5,3

±5,3

±5,3

±5,3

±5,3

±5,3

±1,8

±1,33

±1,33

±1,0

±0,5

±0,5

±0,9

±0,267

±2,67

±2,67

±2,67

±0,417

±2,67

±2,25

±1,67

±0,9

±0,333

±6,4

±6,4

±6,4

±6,4

±6,4

±6,4

±2,25

±1,67

±1,67

±1,25

±0,625

±0,625

±0,72

±0,333

±6,4

±6,4

±6,4

±1,0

±6,4

±5,4

±4,0

±2,16

±0,8

±12,8

±12,8

±12,8

±12,8

±12,8

±12,8

±4,0

±4,0

±2,16

±0,8

IВЫХ (макс.), А  

40

40

40

30

30

10

40

30

25

12

5

80–100

80–100

80–100

80–100

80–100

80–100

30

25

25

30

15

15

15

12

5

60–120

38–60

18–60

19–50

19–50

18–40

18–50

16–40

16–50

16–40

16–40

160–400

16–40

160–400

80–160

30–70

16–40

18–40

18–50

18–50

16–40

16–40

16–40

17–40

16–40

16–40

M3G70xxD(T)

M3G50xxD(T)

M3G28xxD(T)

ART28xxT

ARM28xxT

S28xxD

Радиационностойкие DC/DC�преобразователи (допустимая общая ионизирующая доза 100–1000 кРад)

M3H28xxD(T)

AMR28xxD(T)

M3L28xxD

AMF28xxD

AMA28xxxD

Радиационноустойчивые DC/DC�преобразователи (допустимая общая ионизирующая доза 25–30 кРад)

AHP270xxD*

AHP28xxD*

AFL270xxD

AFL120xxD

AFL50xxD

AFL28xxD

ATW28xxD

ATS28xxD*

AA28xxD*

ATR28xxD(T)

ATO28xxT

AHV28xxD(T)

AHE28xxD

AHF28xxD

ASA28xxD

Стандартные DC/DC�преобразователи

+5 и ±15+5 и ±125 и ±53,3 и ±153,3 и ±123,3 и ±5±15±12±5 Размеры корпуса, 
мм

UВЫХ, B (DC)
РВЫХ, 

Вт
UВХ, 

В (DC)Серия

Òàáëèöà 3. Ñîîòâåòñòâèå äèàïàçîíîâ
âõîäíûõ íàïðÿæåíèé DC/DC-ïðåîáðàçî-
âàòåëåé ñòàíäàðòàì íàïðÿæåíèé áîðòîâîé
ñåòè (ïðîìåæóòî÷íîé øèíû ïèòàíèÿ)

160–400 В

80–160 В

60–100(120) В 

30–70(80) В; 38–60 В; 48–56 В

270 В

120 В

70 В

50 В

16(17; 18; 19)–40(50; 60) В; 22–40 В28 В

Диапазоны входных
напряжений DC/DC
преобразователей 

Стандарт бортовой
сети (промежуточной

шины питания)
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различных значений входных напряжений

DC/DC-преобразователей стандартам борто-

вой сети (промежуточной шины питания).

Следует отметить, что во всех DC/DC-пре-

образователях компании International Rectifier

применяется одноступенчатое преобразова-

ние напряжения, в том числе и в преобразо-

вателях с входным напряжением 160–400 В

(стандарт бортовой сети 270 В) и выходны-

ми напряжениями от 3,3 до 28 В. Для повы-

шения КПД широко используется синхрон-

ное выпрямление.

По заданным требованиям на входные и вы-

ходные параметры можно определить необ-

ходимую серию DC/DC-преобразователей для

конкретных применений. 

Ñåòåâûå ôèëüòðû 
(ôèëüòðû ïèòàíèÿ)

Компания International Rectifier произво-

дит десять типов сетевых фильтров (фильт-

ров питания). Это вспомогательные устрой-

ства для дополнительного подавления помех,

которые возникают при работе DC/DC-пре-

образователей. Они предназначены для рабо-

ты с определенными типами преобразовате-

лей (табл. 4).

Сетевые фильтры (как фильтры нижних

частот) обеспечивают подавление помех

на высоких частотах. Так, подавление помех

на частоте 100 кГц составляет не менее 40 дБ.

На более высоких частотах подавление помех

больше. Типовая схема сетевого фильтра при-

ведена на рис. 2.

Сетевые фильтры производятся на диапа-

зон входных напряжений от 40 до 400 В при

токах от 0,42 до 15 А. Диапазон рабочих тем-

ператур сетевых фильтров лежит в пределах

от –55 до +125 °С. В таблице 4 приведены ос-

новные технические характеристики сетевых

фильтров (фильтров питания). Некоторые се-

рии DC/DC-преобразователей имеют встро-

енные сетевые фильтры (серии M3L, M3H,

M3G). Внешний вид сетевых фильтров также

показан на рис. 1. 

Производство DC/DC-преобразователей и се-

тевых фильтров компании International Rectifier

соответствует нормам ISO 9001 и стандарту

MIL-PRF-38534/MIL-STD-883. Высокая надеж-

ность преобразователей, дополнительная про-

верка на соответствие различным специальным

требованиям — все это позволяет рекомендо-

вать продукцию International Rectifier для от-

ветственных применений. 

Компания постоянно расширяет номенкла-

туру своих изделий. Усилия сосредоточены

на снижении цены, расширении температур-

ного диапазона, повышении надежности.

Для этого используется новая элементная

база, новые технологии корпусирования.

Расширение температурного диапазона

до 185–200 °С позволит широко использовать

продукцию компании в аппаратуре для неф-

тедобывающей промышленности.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñåòåâîãî ôèëüòðà (ôèëüòðà ïèòàíèÿ)

Òàáëèöà 4. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñåòåâûõ ôèëüòðîâ (ôèëüòðîâ ïèòàíèÿ)

27,305×27,305×8,89

43,942×42,418×12,7

36,83×28,448×8,4074

63,5×38,1×9,652

63,5×38,1×9,652

63,5×38,1×9,652

53,848×28,448×9,652

53,848×28,448×9,652

36,83×28,448×8,4074

0,42

3,0

2,5

7,0

15,0

1,5

4,0

4,0

2,0

50

50

40

100

40

400

40

40

80

ASA, AHF, AMA, AMF

ART, ARH

AHF, ASA, AMA, AMF

AFL50xx

AFL28xx

AFL270xx, AFL120xx

AHV, ATW, AHF, ATR, ATC, AHE, AMF, AMR

Все DC/DC преобразователи кроме AFL

AMF

ASF461

ARF461

AMH461

AME50461

AME28461

AME270461

AFV461

AFM704A

AFH461

53,848×28,448×9,6524,040ATW, AHF, AHV, ATR, ATO, AHE, AMF, AMRAFC461

Размеры корпуса, ммIВХ (макс.), AUВХ (макс.), ВСовместимость с DC/DC�преобразователямиТип прибора
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Если при выборе AC/DC источников питания клас-

са Commercial для разработчика основными задача-

ми являются поиски фирмы-производителя и срав-

нение цен на ИП, то подобрать ИП исполнения

Industrial или Military с рабочей температурой –40 °С

или –55 °С для жестких условий эксплуатации доста-

точно сложно. Основное количество AC/DC ИП

мощностью более 100 Вт, которые выпускаются ази-

атскими, европейскими и американскими компани-

ями, изготавливается в открытом исполнении и, как

правило, рассчитано на температуру эксплуатации

выше –10 °С. Это связано с тем, что для низких ра-

бочих температур необходимо применять более

сложные технологические решения. Кроме того,

для ИП отрицательного температурного диапазона

действуют другие стандарты по электробезопаснос-

ти. И, наконец, ИП для жестких условий не являют-

ся массовой продукцией, поэтому их разработка

и производство для большинства фирм-производи-

телей экономически невыгодны.

Фирма Vicor (www.vicorpower.com) традиционно

специализируется на разработке и поставке компо-

нентов для построения высоконадежных ИП. Сле-

дуя идеологии конструирования ИП из отдельных

функционально законченных узлов (модулей), ком-

пания Vicor предлагает решения для всех темпера-

турных диапазонов, включая Military, с мощностью

от десятков ватт до нескольких киловатт. Модули

производятся серийно, поэтому их цена достаточно

привлекательна для изделий такого класса. По сово-

купности параметров «плотность мощности», «на-

дежность», «температурный диапазон» решения Vicor

не имеют аналогов на рынке ИП.

Îáçîð ïðîäóêöèè

Большинство ИП состоит из одного или несколь-

ких узлов, которые выполняют определенные функ-

ции. К ним можно отнести:

•• Выпрямители сетевого переменного напряжения.

В таком качестве может выступать диодный вы-

прямитель или более сложное устройство — вы-

прямитель + корректор коэффициента мощнос-

ти (ККМ).

•• Фильтры для обеспечения норм ЭМС (электромаг-

нитной совместимости), подавляющие помехи,

которые неизбежно возникают при работе DC/DC-

преобразователей и влияют на нормальное функ-

ционирование расположенных поблизости уст-

ройств и приборов.

•• Элементы защиты от сетевых импульсов перена-

пряжений и коммутационных помех.

•• DC/DC-преобразователи, являющиеся ключевы-

ми элементами ИП и выполняющие три основные

функции: преобразование уровня входного напря-

жения, гальваническую развязку (вход — выход)

и стабилизацию выходного напряжения.

Для применения в AC/DC ИП фирма Vicor выпу-

скает серии DC/DC-конвертеров VI-6xxx/VI-7xxx пер-

вого поколения с номинальными входными напря-

жениями 300 и 150/300 (100–375) В постоянного то-

ка соответственно, а также V300/V375 второго

поколения с номинальными входными напряжени-

ями 300 и 375 В постоянного тока. Выходные напря-

жения можно выбирать от 1 до 95 В, мощность кон-

вертеров — от 25 до 600 Вт на один корпус. DC/DC-

конвертеры Vicor обладают рядом существенных

преимуществ по сравнению с продукцией других

производителей. Главными из них являются частот-

но-импульсный метод преобразования мощности

и переключение силовых элементов при нулевом зна-

чении тока (ZCS — Zero Current Switch) или при ну-

левом значении напряжения (ZVS — Zero Voltage

Switch). Такое техническое решение позволяет под-

нять частоту переключения до 1,5 МГц, уменьшить

массо-габаритные характеристики модулей, снизить

уровень шумов и помех по сравнению с ШИМ-пре-

образователями.

Практически все модули выпускаются компани-

ей Vicor в трех исполнениях в зависимости от усло-

вий эксплуатации: С — Commercial (температура ис-

пользования от –25 до +100 °С); I, H — Industrial

(от –40 до +100 °С); M — Military (от –55 до +100 °С).

Размеры модулей: 117�56�12,7 мм — «кирпич»;

Ñèëîâàÿ Ýëåêòðîíèêà, ¹ 2’2005

Âëàäèìèð Áåëîòóðîâ

vib@efo.ru

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òèïû ìîäóëåé è çàêîí÷åííûå ðåøåíèÿ,
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ïèòàíèÿ (ÈÏ) ñðåäíåé ìîùíîñòè. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ÈÏ äëÿ æåñòêèõ
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè.
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58�56�12,7 мм— «полкирпича»; 56�37�12,7 мм—

«четверть кирпича» (с возможными опциями

для выводов и крепежных отверстий). Компо-

ненты модулей залиты специальным силико-

новым компаундом, который выполняет сра-

зу несколько функций: защиту от внешней сре-

ды, жесткое механическое крепление элементов,

отвод тепла. Именно сложность подбора ком-

паунда, удовлетворяющего всем предъявляе-

мым требованиям, а также технология его за-

ливки в значительной мере определяют раз-

личие в стоимости модулей различного

исполнения. Модули Vicor можно монтировать

на печатную плату или на основание — ради-

атор, с которого осуществляется отвод избы-

точного тепла.

Âõîäíûå ìîäóëè

Ниже рассматриваются модули, осуществ-

ляющие выпрямление и фильтрацию сетево-

го переменного напряжения.

ARM (Auto ranging Rectifier Module) содер-

жит микроконтроллер, который постоянно

отслеживает уровень напряжения на входе

и в соответствии с ним переключает выпря-

мительные диоды со схемы удвоителя напря-

жения при напряжении сети ~ 90–132 В на схе-

му мостового выпрямителя при напряжении

сети ~180–264 В. Функциональная схема мо-

дуля ARM приведена на рис. 1. Конденсаторы

фильтра С1, С2 (рис. 2) соединены последова-

тельно и расположены между выводами

+Uвых и –Uвых со средней точкой, подклю-

ченной к выводу St(strap). Такое техническое

решение позволяет использовать конденсато-

ры с меньшим рабочим напряжением (200 В)

и благодаря этому уменьшить высоту сборки

модуля. Емкость конденсаторов выбирается

исходя из требуемой мощности преобразова-

теля, допустимого уровня пульсаций выход-

ного напряжения и времени поддержки вы-

ходного напряжения (hold-up time), обычно

составляющего 5–20 мс. Таким образом,

для сетей ~115 В и ~220 В на выходе модуля

формируется напряжение постоянного тока

200-400 В, которое находится в рабочем диа-

пазоне DC/DC-конвертеров серий VI-26x,

VI-27x, V300, V375.

На выводе En (Enable) модуля формирует-

ся сигнал запрета включения конвертеров

до момента времени, когда нарастающее на-

пряжение на конденсаторах превысит уровень

срабатывания защиты DC/DC-конвертера

по низкому входному напряжению.

Ограничитель пускового тока (ограничи-

тель тока заряда конденсаторов) представля-

ет собой коммутируемый терморезистор

с положительным температурным коэффи-

циентом сопротивления, который подклю-

чается последовательно с конденсатором

и шунтируется при достижении напряжения

на выходе 235 В. Этот резистор также под-

ключается (ключ находится в разомкнутом

состоянии) в случае падения напряжения

на выходе до 180 В при перегрузке или неис-

правности в системе.

С вывода BOK (Bus OK) снимается инфор-

мация о состоянии модуля (вкл./выкл.).

Размеры модулей составляют «четверть кир-

пича».

Модуль FARM (Filter Auto Ranging Module)

является дополнением к модулю ARM и со-

держит фильтр электромагнитных помех для

удовлетворения требованиям стандарта

EN55022A по электромагнитной совмести-

мости. В состав этого фильтра входят индук-

тивный фильтр синфазных помех, два Y-кон-

денсатора (Line — Ground) и два X-конден-

сатора (Line — Line) (рис. 3).

Элементы ARM и FARM электрически изо-

лированы от основания с помощью трансфор-
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Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ARM

Ðèñ. 2. Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ FARM (ARM)
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матора, вход и выход гальванически связаны.

Это обстоятельство необходимо учитывать

для обеспечения безопасности и при подклю-

чении измерительных приборов.

Модули AIM (Alternative Input Module)

выполняют те же функции, что и FARM,

но предназначены для применения совме-

стно с DC/DC-конвертерами Vicor первого

поколения с мощностью до 250 Вт.

Модули группы ККМ имеют у фирмы Vicor

обозначение HAM (Harmonic Attenuator

Module), что можно перевести как «подави-

тель гармоник» тока. Такое толкование терми-

на ККМ связано с тем, что в соответствующих

нормативных документах для импульсных ИП

нормируется не разность фаз между напряже-

нием и током, а допускаемые наличие и вели-

чина гармонических составляющих тока.

Необходимость применения ККМ для ис-

точников питания с мощностью свыше 200 Вт

определяется соответствующими норматива-

ми по электромагнитной совместимости эле-

ктронных устройств. В обычных сетевых пре-

образователях со сглаживающим конденсато-

ром ток из сети потребляется короткими

импульсами. Длительность этих импульсов

меньше длительности сетевого полупериода,

поэтому в спектре появляются гармоники,

кратные основной частоте. При этом вклад

в передачу мощности вносит только основная

гармоника, а остальные составляющие цирку-

лируют в контуре, не совершая полезной ра-

боты. Именно амплитуда этих паразитных

гармоник и регламентируется соответствую-

щими нормативами. Наличие гармонических

составляющих является причиной значитель-

ных ошибок при измерении мощности, по-

требляемой из сети, с помощью обычных из-

мерительных приборов. Модули группы ККМ

обеспечивают форму тока, близкую к форме

синусоиды напряжения питающей сети.

Модуль HAM состоит из мостового выпря-

мителя, повышающего импульсного стабили-

затора, работающего в режиме переключения

силового элемента при нуле тока (топология

ZCS), схемы управления, активного ограни-

чителя пускового тока и схемы защиты от ко-

роткого замыкания. Две последние опции

обычно не встречаются в ККМ других произ-

водителей. На выходе HAM формируется по-

стоянное напряжение, величина которого со-

ставляет 260 В при Uвх 85–150 В переменного

тока. При значении Uвх 150–264 В перемен-

ного тока уровень выходного напряжения вы-

ше выпрямленного входного на 46 В, что до-

статочно для обеспечения КМ 0,95. Специаль-

но для использования совместно с модулями

HAM фирма Vicor поставляет DC/DC-конвер-

теры серии V375 с входным напряжением

от 250 до 425 В. На вход модулей HAM можно

подавать и постоянное напряжение в диапа-

зоне 85–380 В. Максимальная выходная мощ-

ность HAM составляет 675 Вт, поэтому при

использовании комбинации «HAM + V375

(600 Вт) + входной сетевой фильтр» можно

получить мощный малогабаритный AC/DC

источник питания, состоящий из двух моду-

лей и удовлетворяющий всем нормам по ЭМС.

Для наращивания мощности модули HAM

можно включать параллельно. В HAM (как

и в DC/DC-конвертерах Vicor) используется ча-

стотно-импульсный метод (ЧИМ) управления

ключевым элементом с переключением при ну-

ле тока, то есть передаваемая мощность опре-

деляется количеством одинаковых по длитель-

ности и амплитуде импульсов электрической

энергии за единицу времени. При параллель-

ном соединении модулей один из них берет

на себя роль ведущего, остальные становятся

ведомыми и подстраивают свою частоту пре-

образования. Такой метод синхронизации обес-

печивает равномерное (с погрешностью ме-

нее 5%) распределение мощности по модулям.

Коэффициент мощности, определяемый как

отношение активной мощности к полной мощ-

ности, составляет 0,95, рабочие температурные

диапазоны — C, I, M. Типоразмер модулей

HAM — «кирпич».

Еще одним решением выпрямительного

блока является система из двух модулей FARM

и пассивного аттенюатора гармоник тока —

MiniHam. Как было сказано выше, нормами

и стандартами регламентируется наличие и ве-

личина этих гармоник. Модуль MiniHam со-

держит только пассивные индуктивные эле-

менты в цепи постоянного тока, поэтому,

в противоположность активным корректорам

мощности, не генерирует паразитные элек-

тромагнитные колебания, что существенно

упрощает и уменьшает систему фильтров.

Этот модуль меньше по размерам («полкир-

пича») и значительно более надежен за счет

отсутствия активных компонентов. Мощность

«тандема» FARM + MiniHam составляет до 575 Вт

при значении Uвх 230 В. По подавлению гар-

монических составляющих тока модуль удов-

летворяет стандарту EN61000-3-2. Характери-

стики модулей выпрямителей приведены

в таблице 1.

Модули IAM (Input Attenuator Modules),

FIAM (Filter Input Attenuator Modules), M-FIAM

на рабочие напряжения 24, 48, 300 В постоян-

ного тока осуществляют фильтрацию шумов

и помех, возникающих при работе DC/DC-

конвертеров. Также входные фильтры защи-

щают конвертеры от выбросов и импульсов

перенапряжений, присутствующих в питаю-

щей сети. Более подробно назначение, прин-

ципы функционирования и номенклатура

входных фильтров рассмотрены ранее [1].

Таким образом, разработка AC/DC ИП сво-

дится к подбору соответствующих модулей,

удовлетворяющих тем или иным требовани-

ям технического задания.

Ñêîíôèãóðèðîâàííûå ÈÏ

Компания Vicor серийно производит не-

сколько семейств AC/DC ИП, в которых ис-

пользуется та или иная конфигурация выше-

перечисленных модулей. Основные парамет-

ры сконфигурированных ИП представлены

в таблице 2.

Конфигурация ИП и различные доступные

опции (температурный диапазон использова-

ния, защита по току и напряжению, понижен-

ные пульсации Uвых., подстройка Uвых.) оп-

ределяются заказчиком.

Фирма Mission Power Solutions (США), рабо-

тающая в кооперации с Vicor и использующая

модули Vicor в своих изделиях, серийно про-

изводит AC/DC ИП серий Badjer и Javelin.

Эти источники разработаны специально для

применения в жестких условиях эксплуатации,
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Ðèñ. 3. Âõîäíîé ôèëüòð FARM

Òàáëèöà 1 

* T — ýêñïëóàòàöèÿ îò -40 äî +100 °C; õðàíåíèå îò –40 äî +125 °C.

60 А (мах.)

750 Вт
1500 Вт

C; T*; H

EN55022(A)

30 А (мах.)

500 Вт
1000 Вт

90–370 В

«полкирпича»

C; H; M

1,2 кВ/50 мкс – синфазный 
2 кВ/50 мкс – дифференц. 

EN61000�4�5

EN55022(A)

40 А (мах.)

250 Вт

120–370 В

60 А (мах.)

750 Вт
1500 Вт

«четверть кирпича»

C; T*; H; M

97%

30 А (мах.)

500 Вт
1000 Вт

90–370 В

Размеры

Температурный диапазон эксплуатации

Защита от выбросов напряжения
удовлетворяет стандарту

Подавление электромагнитных помех,
удовлетворяет стандарту

КПД (типовой)

Ограничение пускового тока

Мощность на выходе, при входном напряжении:
90–132 Vac 

180–264 Vac

Выходное напряжение

90–132 В; 180–264 В
автопереключение

85–264 В
90–132 В; 180–264 В

автопереключение
Входное напряжение (47–440 Гц)

FARM2FARM1VI�AIMVI�ARM2VI�ARM1Параметр
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а также в устройствах, к которым предъявля-

ются повышенные требования по устойчиво-

сти к воздействию неблагоприятных факторов

окружающей среды — например, в военной

технике: на кораблях, самолетах, автомобилях,

ракетных установках или в промышленнос-

ти — на плавучих нефтедобывающих плат-

формах. Основные характеристики источни-

ков приведены в таблице 3, внешний вид по-

казан на рис. 4.

Возможности приборов Mission Power

Solutions:

•• коррекция коэффициента мощности;

•• рабочая температура: от –55 до +45 °С (пол-

ная мощность), от –55 до +60 °С (1/2 пол-

ной мощности);

•• функция дистанционного включения и вы-

ключения; возможность последовательно-

го включения и выключения каналов;

•• защита от воздействия окружающей среды

удовлетворяет стандартам MIL-STD-461E,

704E, 810E;

•• защита для каждого канала: от перенапря-

жения по Uвх., превышению выходного то-

ка, перегреву;

•• специальное влагостойкое покрытие (опция).
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Электроника. 2004. № 2.
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à)

á)
Ðèñ. 4. Èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ: 
à) Javelin; á) Badger

Òàáëèöà 2

* T — ýêñïëóàòàöèÿ îò –40 äî +100 °C; õðàíåíèå îò –40 äî +125 °C.

Òàáëèöà 3

C

до 4 кВт

+ (опция)

1–95 В

1–20

С, I

до 1500 Вт

+

1–95 В

1–6

C, T*

до 900 Вт

2–48 В

1–3

C, I

до 600 Вт

1–95 В

1–3

Температурный диапазон

Мощность (общая)

ККМ

Выходные напряжения (для каждого выхода)

Количество выходов (изолированных)

~ 90–264 Vac 
1�ф. (47–500 Гц) 
~ 208/240 Vac 

3�ф. (4 wire)

~ 90–264 Vac =
= 100–380 Vdc

~ 90–264 Vac
47–500 Гц

~ 90–264 Vac 
47–500 Гц

Входное напряжение

MegaPacLoPacVIPacFlatPacПараметр

Встроенный вентилятор

1800–4500 Вт

1

Внешний обдувВстроенный вентилятор

600–1800 Вт

1

Встроенный вентилятор

до 1500 Вт

из ряда: 2, 3,3, 5, 12, 15, 24, 48 В (подстройка ±5% Uном.)

до 12 изолированных

Охлаждение

Мощность при 45 °C

Выходное напряжение

Количество выходов

~ 85–254 В при 47–500 Гц; = 85–380 ВВходное напряжение

Javelin 3Javelin 2Javelin 1BadgerПараметр
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П
ри необходимости обеспечить мощность

в нагрузке 1–1,5 кВт или выше и достаточно

большом входном напряжении в транзистор-

ном преобразователе постоянного напряжения

(DC/DC-преобразователе) используется мостовая схе-

ма. При данных условиях она имеет определенные

преимущества перед полумостовой (два ключа, обра-

зующих стойку транзисторов, включенных между

плюсовой и минусовой шинами входного источни-

ка), а также перед схемой со средней точкой первич-

ной обмотки трансформатора. Все перечисленные схе-

мы, работающие симметрично по полупериодам в ре-

жиме ШИМ, по принципу действия относятся

к двухтактным, то есть передают энергию в нагрузку

как в четные, так и в нечетные полупериоды. Возмож-

ны различные варианты построения мостовой схемы:

•• с выходным LC-фильтром;

•• с удвоителем тока на выходе;

•• с интегрированным магнитным элементом, вы-

полняющего одновременно функции трансфор-

матора и выходного дросселя;

•• с двмям трансформаторами, каждый из которых

работает в режиме трансформатор-дроссель.

Последние три варианта имеют много общего, что

впервые было показано на примере несимметрич-

ной полумостовой схемы [1].

Двухтрансформаторный мостовой DC/DC-пре-

образователь показан на рис. 1. Двухтрансформа-

торные мостовые схемы известны достаточно дав-

но: в 1993 году был описан резонансный преобра-

зователь с частотным управлением [2]; в 1990-м

предложен ШИМ-преобразователь, не имеющий

мягкого переключения, так как в интервале паузы

заперты все транзисторы моста [3]. В 2001 году

впервые показан двухтрансформаторный мосто-

вой преобразователь с мягким переключением [4].

Рассмотрению двухтрансформаторного мостового

преобразователя посвящена еще одна статья [5],

где кроме обычного симметричного управления

ключами (алгоритм 1) предложено несимметрич-

ное управление (алгоритм 2), при котором диаго-

нально расположенные транзисторы моста прово-

дят ток практически сразу друг за другом, после не-

большой паузы.

Рассмотрим особенности симметричной работы

двухтрансформаторного мостового DC/DC-преоб-

разователя при «мягкой» коммутации транзисторов

по методу фазового сдвига.

К числу этих особенностей (которые необходимо

учитывать при проектировании) следует отнести:

•• состояния схемы за период работы, влияние по-

рядка коммутации транзисторов на режим их пе-

реключения;

•• особенности работы и расчета трансформаторов;

•• пульсации напряжения на выходе, влияние пара-

зитных параметров компонентов;

•• влияние индуктивности рассеяния обмоток транс-

форматора на характеристики устройства.

При анализе предполагается, что трансформато-

ры выполнены одинаково, их обмотки не имеют ин-

дуктивности рассеяния, транзисторы и диоды ведут

себя как идеальные ключи, индуктивности намагни-

чивания трансформаторов линейны и приведены

к первичным обмоткам, выходной конденсатор —

неограниченно большой емкости.

Существует четыре временных интервала, для каж-

дого справедлива своя схема замещения.

Интервал 1 (интервал импульса 1), рис. 2. 

На рисунке каждый трансформатор показан как

идеальный (без сердечника), с индуктивностью на-

магничивания Lµ1 (Lµ2), подключенной к первичной

обмотке. Транзисторы и диоды показаны в виде клю-

чей, конденсатор фильтра (Cф) и нагрузка Rн заме-

нены источником постоянного напряжения Uвых.

На рисунке стрелками показаны направления токов,

принятые за положительные.

Во включенном состоянии находятся транзисто-

ры Т1, Т4, транзисторы Т2, Т3 заперты. Диод D1 про-

водит ток, диод D2 заперт суммой напряжений

на вторичных обмотках трансформаторов Тр1, Тр2.
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В данном интервале трансформатор Тр1 пере-

дает энергию на выход, Тр2 работает как дрос-

сель, сдерживая нарастание тока в первичной

цепи. Отсутствие тока i22 в обмотке W22 озна-

чает, что будет нулевым ток i21 в первичной

обмотке этого же трансформатора. Фактиче-

ское напряжение на индуктивности Lµ1 не сов-

падает с направлением тока в ней, поэтому ток

iµ1 снижается. Ток iµ2 — возрастает.

Интервал 2 (интервал паузы 1), рис. 3. 

По окончании первого интервала выключа-

ется транзистор T4, и после короткой паузы

включается транзистор Т3. Состояние левой

стойки транзисторов не изменяется. Напря-

жение между точками а и б схемы равно ну-

лю, поэтому полярность напряжения на об-

мотке W21 и на индуктивности намагничива-

ния Lµ2 изменяется на обратную; диод D2

проводит ток i22 . В силу симметрии работы

схемы в данном интервале ток i2 (ток, прохо-

дящий через источник напряжения Uвых на схе-

ме замещения) образуется равными токами

i12 , i22 , проходящими через обмотки W12 , W22

и диоды D1, D2.

Ток в индуктивности Lµ1 продолжает спадать,

проходя в положительном направлении, спа-

дает и ток в Lµ2 , поскольку к первичной обмот-

ке W12 (и, следовательно, к Lµ2) приложено пе-

ресчитанное напряжение Uвых в полярности,

противоположной начальной. Из сказанного

следует, что ток i1 в данном интервале должен

скачком снизиться на величину 0,5I2' (i2' = i2n;

n = W12/W11 = W12/W21 — коэффициент транс-

формации, одинаковый для Тр1 и Тр2).

Интервал 3 (интервал импульса 2), рис. 4.

После запирания транзистора Т1 и отпира-

ния транзистора Т2 точки а и б схемы подклю-

чены к источнику Uвх в полярности, противо-

положной той, что была в интервале 1. Теперь

передача энергии с первичной стороны осу-

ществляется трансформатором Тр2, а Тр1 вы-

полняет функцию дросселя. Ток во вторич-

ной цепи проходит через диод D2, а диод D1

заперт. Происходит нарастание тока i22.

Интервал 4 (интервал паузы 2), рис. 5.

Данный интервал начинается с запирания

транзистора Т3 и отпирания Т4. Два нижних

ключа (Т2 и Т4) и оба выходных диода прово-

дят токи. Фактическое направление тока i1 про-

тивоположно направлению этого тока в ин-

тервале 2.

В результате анализа схем замещения

(рис. 2–5) построены временные диаграммы

работы двухтрансформаторного преобразо-

вателя, в которых учтены принятые допуще-

ния, в частности отсутствие индуктивностей

рассеивания обмоток трансформаторов

(рис. 6). Короткие паузы между переключе-

нием транзисторов каждой стойки на диа-

граммах не учитываются. Длительности

фронтов и спадов импульсов токов и напря-

жений приняты на диаграммах равными ну-

лю вследствие идеализации параметров ком-

понентов схемы. Из диаграмм следует, что

в каждом трансформаторе ток намагничива-

ния имеет постоянную составляющую Iµ1 (Iµ2).

Поскольку схема симметричная и трансфор-

маторы одинаковые, соблюдается равенство

Iµ = Iµ1 = Iµ2 . Определение тока Iµ необходи-

мо для расчета трансформатора.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà çàìåùåíèÿ äëÿ èíòåðâàëà 1

Ðèñ. 3. Ñõåìà çàìåùåíèÿ äëÿ èíòåðâàëà 2

Ðèñ. 4. Ñõåìà çàìåùåíèÿ äëÿ èíòåðâàëà 3

Ðèñ. 5. Ñõåìà çàìåùåíèÿ äëÿ èíòåðâàëà 4
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В первичной обмотке каждого идеального

трансформатора проходит постоянная состав-

ляющая тока, равная nI2/2. Следовательно,

в индуктивности Lµ1 (Lµ2) проходит тот же по-

стоянный ток в направлении, показанном

на рис. 2–5. На первичной обмотке каждого

трансформатора напряжение равно Uвых/n

в трех интервалах и (Uвх – Uвых/n) в противо-

положной полярности в четвертом. Постоян-

ное (среднее) напряжение на первичной об-

мотке (на индуктивности Lµ) за период долж-

но быть равно нулю.

Получим регулировочную характеристику

(РХ) преобразователя — зависимость выход-

ного напряжения от коэффициента заполне-

ния импульсов, используя вольт-секундный

баланс на первичной обмотке одного из транс-

форматоров. Предварительно определим ко-

эффициент заполнения импульсов:

,

где Т — период переключения.

Тогда относительное время паузы равно:

.

Уравнение вольтсекундного баланса:

,

откуда следует:

.                    (1)

Реально выходное напряжение преобразова-

теля в зависимости от управляющего сигнала

(D) получается меньше, чем предсказывается

соотношением (1). Основные причины — па-

дение напряжения на открытых транзисторах

и диодах, печатных проводниках платы; влия-

ние индуктивности рассеяния обмоток транс-

форматоров; наличие коммутационных проме-

жутков, когда включенными оказываются вы-

ходные диоды обоих плеч, вызванных опять же

индуктивностью рассеяния. Последняя причи-

на снижения Uвых становится все более замет-

ной при возрастании частоты переключения.

Для расчета трансформатора следует ис-

пользовать соотношение, связывающее про-

изведение сечения сердечника (Sс) на площадь

окна (Sо) на площадь окна (Sо) с мощностью

трансформатора.

[см4],  (2)

где PТ — сумма расчетных мощностей первич-

ной и вторичной обмоток трансформатора

[ВА]; Kф = 1 — коэффициент формы (отно-

шение действующего значения напряжения

к среднему); Bm — амплитуда переменной со-

ставляющей индукции в сердечнике, завися-

щая от материала сердечника и частоты [Тл];

f — частота трансформатора [Гц]; KJ — коэф-

фициент, имеющий размерность плотности

тока, зависящий от заданного перегрева и ге-

ометрии сердечника [А/см2]; Kи — коэффици-

ент использования окна сердечника; y — без-

размерный показатель степени, теоретическое

значение которого равно — 0,12.

Плотность тока j связана с коэффициентом

KJ соотношением:

j = Kj(ScSo)
y.

Соотношение (2) аналогично приведен-

ным в работах других авторов [6, 7]. При ис-

пользовании (2) формы напряжений и токов

следует задавать близкими к режиму D = 1.

КПД трансформатора, требуемый для опре-

деления PТ, принимается равным 0,97–0,99.

Используя справочные данные, выбирает-

ся стандартный сердечник соответствующего

размера. Должно выполняться неравенство:

(ScSo)CT ≥ ScSo ,

где SсSо — результат, полученный в ходе рас-

четов согласно (2).

Число витков первичной обмотки:

.    (3)

Коэффициент трансформации n, предель-

ные значения коэффициента заполнения Dmin

и Dmax определяются при использовании ре-

гулировочной характеристики преобразова-

теля (1) для известных значений Uвх и Uвых, ко-

торые зависят от конкретных условий рабо-

ты. При низких выходных напряжениях

следует к Uвых в (3) добавить падение напря-

жения на выходных диодах.

Вторичные витки трансформатора:

W12(W22) = nW11(W21).           (4)

Результаты расчетов по формулам (3) и (4)

следует округлить до целых значений.

Постоянную составляющую индукции в сер-

дечнике определим из равенства:

Bпост = BS � Kзап – BT [Тл].       (5)

где BS — индукция насыщения сердечника;

Кзап = 0,7…0,8 — коэффициент запаса.
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Необходимое значение зазора в сердечнике:

[мм],      (6)

где µ0 = 4π10–7 [Гн/м] — магнитная проницае-

мость вакуума; Iµ = nIн /2.

Индуктивность намагничивания, приведен-

ная к первичной стороне, определяется из со-

отношения:

[Гн].                (7)

В последней формуле размерность Sc — м2,

lз — м.

Теперь снимем допущение о том, что пуль-

сации на выходном конденсаторе бесконечно

малы. Для определения пульсаций напряже-

ния на выходе вначале выясним изменение

тока ∆i2 (рис. 6). Рассматривая интервал им-

пульса и токи в индуктивностях Lµ1 и Lµ2 ,

можно определить:

[А].             (8)

Ток в конденсаторе фильтра Сф — это ток,

определяемый как переменная составляющая

тока i2 ( ток показан на рис. 7).

Амплитуда переменной составляющей на-

пряжения на конденсаторе Сф определяется

средним током заряда (∆i2/4) за четверть пе-

риода T. Используя (8), определим:

[В].  (9)

Расчеты согласно (9) показывают, что при

реальных значениях индуктивности намагни-

чивания Lµ трансформатора и применяемых

емкостях электролитических конденсаторов

фильтров пульсации напряжения на нагруз-

ке оказываются значительно ниже требуемых.

Реально при использовании электролитичес-

ких конденсаторов приходится учитывать их

последовательное активное сопротивление

(Rконд). В этом случае амплитуда пульсаций

напряжения на нагрузке определяется соотно-

шением:

[В].         (10)

Напряжение на запертом диоде UD опреде-

ляется из исходной схемы (рис. 1) с учетом то-

го, что за период диод заперт только в одном

интервале tимп.

Среднее за период напряжение на диоде рав-

но Uвых, что следует из 2-го закона Кирхгофа.

Поэтому связь между Uвых и напряжением на за-

пертом диоде определяется из соотношения:

UD = –2Uвых/D. (11)

При выборе выходного диода следует учи-

тывать появление выброса на нем при запи-

рании. Независимо от типа диода (диод с p-n

переходом или диод Шоттки) выброс будет

тем больше, чем больше индуктивность рас-

сеяния трансформатора. Последняя сущест-

венно зависит от числа витков, что следует

учитывать при проектировании.

Снижение выброса на запираемом диоде

возможно различными способами, например

включением нелинейных дросселей последо-

вательно с диодом либо использованием демп-

фирующих цепей параллельно ему.

Режим «мягкого» переключения, реализуе-

мый методом фазовой модуляции (phase shift

control), позволяет достичь переключения при

нуле напряжения (ПНН) в обеих транзистор-

ных стойках моста. ПНН в правой стойке

(транзисторы Т3, Т4) достигается легко в си-

лу ускоренного перезаряда выходных емкос-

тей. В левой стойке ПНН возможен в резуль-

тате резонансного процесса при переключе-

нии и достаточной индуктивности в диагонали

моста, через которую проходит ток i1.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

DC/DC-преобразователь был выполнен

на выходную мощность 3 кВт с выходным на-

пряжением, которое могло изменяться в диа-

пазоне 20–30 В. Преобразователь является вто-

рой ступенью выпрямителя (AC/DC-преобра-

зователя), его входное напряжение 390–400 В

поступает от корректора коэффициента мощ-

ности (ККМ).

В качестве ключей, образующих мост, ис-

пользовались транзисторы типа STW45NM50.

Трансформаторы были выполнены на сер-

дечниках из разрезного аморфного сплава

(AMCC16А). На каждом сердечнике, выполнен-

ном из двух U-образных половин, располага-

лись два каркаса с первичными и вторичными

обмотками. Для снижения индуктивности рас-

сеяния первичная обмотка, расположенная

на каждом каркасе, разделена пополам и содер-

жит в себе ветвь вторичной обмотки. Каждая

ветвь вторичной обмотки подключается к сво-

ему выходному диоду. Первичные обмотки

каждого каркаса соединяются последователь-

но и затем соединяются с первичными обмот-

ками второго трансформатора, выполненного

аналогично. В выходной части были использо-

ваны две диодные сборки типа DSS 2x101-015A

(диоды Шоттки).
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На выходе было применено пять электро-

литических конденсаторов 2200 мкФ, 50 В.

Частота работы транзисторов моста и транс-

форматоров около 50 кГц.

Фактические кривые токов, проходящих в пер-

вичных и вторичных обмотках трансформато-

ров, отличаются от тех, что показаны на рис. 6,

вследствие влияния индуктивностей рассеяния.

Некоторые результаты испытаний показа-

ны на осциллограммах (рис. 8–10). На рис. 8

показан ток в диагонали моста (луч 1) и на-

пряжение на одном из выходных диодов.

Ток нагрузки 104 А, Pн = 3000 Вт. КПД выпря-

мителя, с учетом корректора мощности равен

91%. Измерение КПД проводилось при номи-

нальной выходной мощности и установлен-

ном выходном напряжении 27 В.

На рис. 9 показаны напряжения на двух дио-

дах, включенных в обмотки разных трансфор-

маторов. Осциллограмма переменной составля-

ющей выходного напряжения, обусловленная

активным сопротивлением электролитических

конденсаторов, и ток в одном из диодов показа-

ны на рис. 10.

Âûâîäû

1. Двухтрансформаторный мостовой DC/DC-

преобразователь выгодно отличается от дру-

гих возможных вариантов мостовых схем

минимальным количеством электромагнит-

ных компонентов, улучшенной технологич-

ностью и пониженной стоимостью.

2. Пульсации выходного напряжения опреде-

ляются индуктивностью намагничивания

трансформатора, приведенной к вторичной

обмотке (n2Lµ), и активным сопротивлени-

ем схемы замещения выходного конденса-

тора. Выходная пульсация растет при сни-

жении уровня выходного напряжения.

3. На регулировочную характеристику преоб-

разователя оказывают влияние падения на-

пряжений на элементах схемы и проводни-

ках печатной платы, индуктивность рассе-

яния обмоток и частота переключения, что

следует учитывать при проектировании.

4. Расчет трансформатора следует проводить

с учетом постоянной и переменной состав-

ляющих индукции в сердечнике.
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Н
еобходимая мощность накопителей электри-

ческой энергии обеспечивается двумя мето-

дами:

•• параллельное соединение элементов накопителя

с целью получения необходимой емкости;

•• последовательное соединение для получения тре-

буемого выходного напряжения.

В обоих случаях возникают проблемы при заряде

накопителей, обусловленные разбросом параметров

элементов, в особенности при их последовательном

соединении.

Доказано, что для обеспечения максимального за-

паса энергии накопителей их необходимо заряжать

индивидуально (поэлементно). Для решения этой

задачи требуется создание систем заряда накопите-

лей, обеспечивающих поэлементный метод заряда.

При этом могут быть использованы многоканаль-

ные, а также многовыходовые источники тока, так

как для заряда химических аккумуляторов и заряда

емкостей с «двойным электрическим слоем» необхо-

димо использовать ток постоянной величины.

Многовыходовые источники тока в сравнении

с многоканальными, включающими в себя N регуля-

торов тока, имеют общий для всех N каналов регуля-

тор тока, причем это регулятор переменного тока.

Регуляторы тока в многоканальных источниках яв-

ляются регуляторами постоянного тока, которые

по своим энергетическим и массогабаритным пока-

зателям обладают худшими параметрами по отно-

шению к регуляторам переменного тока.

Структурные схемы многоканального и многовы-

ходового источников тока приведены на рис. 1 и 2

соответственно.

Использование многовыходовых источников то-

ка, построенных по структурной схеме, которая пред-

ставлена на рис. 2, позволяет решить ряд задач, свя-

занных с поэлементным зарядом аккумуляторных

и конденсаторных батарей. Такой источник состоит

из собственно стабилизатора переменного тока СТ-I

и соединенных последовательно с ним N трансфор-

маторов тока TI1–TIN, причем для обеспечения

свойств источника тока по каждому каналу стабили-

затор переменного тока должен обладать свойства-

ми источника тока не только в статическом, но и в ди-

намическом режимах. Это требование накладывает

определенные ограничения на выбор типа регулято-

ра переменного тока. Особенностью данной струк-

туры является равенство токов во всех каналах при

идентичных трансформаторах, что позволяет про-

водить требуемые операции с элементами указан-

ных батарей стабильным и одинаковым во всех ка-

налах током. Важным аспектом при выполнении та-

кой структуры является выбор места установки

датчика тока для обеспечения отрицательной обрат-

ной связи по току в регуляторе. Это обусловлено на-

личием N каналов тока, причем параметры цепи на-

грузки для каждого канала могут быть различны.

В связи с этим обратная связь может осуществ-

ляться либо посредством измерения величины тока

в первичной цепи последовательно включенных
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трансформаторов тока, либо посредством из-

мерения тока в одном из элементов, выбран-

ных в произвольном порядке, либо в допол-

нительном канале, аналогичном остальным

каналам, но не подключенном к нагрузке,

а включенном на специально подобранный

балластный резистор.

При контроле тока в одном из рабочих ка-

налов он должен быть постоянно включенным

во время работы, что невозможно осуществить

при поэлементном заряде, так как канал мо-

жет быть отключен в любое время по команде

устройства, контролирующего состояние эле-

ментов заряжаемой батареи. Дополнительный

канал осуществляет гальваническую развязку

схемы управления от питающей сети, но тре-

бует дополнительного трансформатора и вы-

прямителя. Измерение тока в первичной цепи

имеет только один недостаток — гальваниче-

скую связь схемы управления с сетью. Тот или

иной способ обеспечения обратной связи по

току применяют в зависимости от конкретных

условий. Наиболее оптимальным решением

является контроль по дополнительному кон-

трольному каналу. Это позволяет получить

сигнал с гальванической развязкой с силовой

цепью и исключить возможность попадания

контролирующей цепи в выключенный канал.

Однако при таком построении многовыхо-

дового источника тока при его работе через

выходной модуль, состоящий из трансформа-

тора тока TI и выпрямителя В, на длинную со-

единительную линию к форме выходного

тока регулятора тока предъявляются специ-

фические требования, обусловленные харак-

тером нагрузки.

В общем виде соединительную линию мож-

но представить как RL-нагрузку, где R — ак-

тивное сопротивление проводов; L — индук-

тивность этих проводов.

На рис. 3 представлены схема и временные

диаграммы, иллюстрирующие работу одно-

го из выходов источника переменного тока

с фазовым регулированием величины тока

на RL-нагрузку через выпрямитель.

Если сопоставить среднее значение тока, по-

требляемого от источника тока, и среднее зна-

чение тока нагрузки (Iн ср.), можно отметить,

что значение Iн ср. больше среднего значения

тока источника тока, то есть Iн ср. > Iист.ср.

В зависимости от формы выходного тока

источника возможны два режима работы

выходного модуля, состоящего из трансфор-

матора и выпрямителя, на RL-нагрузку.

При длительности спада тока, меньшей или

равной постоянной времени цепи нагрузки,

среднее значение тока нагрузки равно средне-

му выпрямленному значению тока источни-

ка, и работа выпрямителя особенностей не

имеет. При постоянной времени цепи нагруз-

ки большей, чем длительность спада тока ис-

точника, среднее значение тока нагрузки от-

личается от среднего выпрямленного тока ис-

точника, и чем больше постоянная времени

цепи нагрузки, тем больше эта разница.

Данный эффект объясняется тем, что в пе-

риод времени t0 ÷ t1 (рис. 3в) индуктивность

нагрузки запасает энергию, а в период време-

ни t1 ÷ t4 запасенная энергия выделяется на со-

противлении нагрузки через контур, образо-

ванный открытыми диодами выпрямителя

и RL-нагрузкой (рис. 3а), по закону:

где Iист.т — амплитуда тока источника;

— постоянная времени цепи.

Из анализа этого выражения и рис. 3 следу-

ет, что работа выпрямителя на RL-нагрузку

значительно зависит от формы входного тока.

Следует отметить, что это явление харак-

терно не только для многоканальных струк-

тур, но и для одноканальных с выходом на по-

стоянном токе и стабилизацией по первичной

цепи регулятора, использующего фазовый ме-

тод регулирования.

Процессы, протекающие при этом в выход-

ном выпрямителе, можно рассмотреть в схе-

ме замещения, представленной на рис. 3б, где

выпрямитель заменен модуль-функцией ⏐I⏐,

а для обеспечения требуемых контуров про-

текания тока, характеризующего работу вы-

прямителя, включены диоды VD1, VD2.

Работа схемы рассмотрена на примере ис-

точника переменного тока трапециедальной

формы с изменяемыми временными интер-

валами. Изменение временных интервалов

позволяет получить практически любую фор-

му тока. Временные диаграммы токов пред-

ставлены на рис. 3в.

Варьируя параметры цепи нагрузки, форму

и частоту входного тока, можно рассмотреть

взаимосвязь токов источника и нагрузки.

Из анализа полученных зависимостей сле-

дует, что наибольшее влияние параметров

цепи нагрузки на величину ∆Iт.ср. отмечает-

ся при прямоугольной форме тока с нуле-

вой паузой (широтно-импульсное регули-

рование), а наименьшее — при треугольной

форме. Полностью отсутствует это явление

в токе типа «меандр» (амплитудное регули-

рование).

На основании приведенных исследований

также можно сделать вывод, что рассогласо-

вание средних значений токов входа и выхо-

да выпрямительных ячеек зависит от посто-

янной времени цепи нагрузки и от частоты

входного тока. При этом, чем выше частота

преобразования, тем сильнее влияние параме-

тров канала заряда (которые можно считать

неизменными) на среднее значение величины

тока заряда.

В связи с этим при проектировании много-

канальных источников тока очень важным

становится выбор типа источника тока.

На основании экспериментальных исследо-

ваний работы выпрямителя на RL-нагрузку

можно сформировать требования, которым

должен удовлетворять источник переменно-

го тока для многоканального стабилизатора

тока:

•• при выборе частоты преобразования (для

снижения массы и габаритов источника) не-

обходимо учитывать параметры цепи на-

грузки;

•• выходной ток регулятора по форме должен

быть близким к форме типа «меандр» или

треугольным.

Эти выводы однозначно приводят разработ-

чика силовой электронной аппаратуры к вы-

бору регулятора переменного тока на базе

дросселей насыщения.

Регуляторы переменного тока на базе дрос-

селей насыщения являются практически

единственными регуляторами, обладающи-

ми свойствами источника тока как в стати-

ческом, так и в динамическом режимах.

За счет изменения параметров цепи управ-

ления (Ly) можно получить два вида регуля-

торов тока, обусловленных двумя граничны-

ми режимами работы дроссельного регуля-

тора тока. В случае, если величина Ly

стремится к нулю, реализуется режим «сво-

бодного намагничивания», который харак-

теризуется фазовым способом регулирова-

ния выходного тока. Если значение Ly стре-

мится к бесконечности, возникает режим

«вынужденного намагничивания», который

обеспечивает амплитудное регулирование

выходного тока при форме выходного тока

типа «меандр». При конкретном значении ве-

личины Ly можно получить комбинирован-

ный режим регулирования, в котором одно-

временно с изменением амплитуды тока ме-

няется и длительность времени паузы между

соседними импульсами, при этом форма вы-

ходного тока близка к треугольной.

Ëèòåðàòóðà

Скворцов В. А. Выбор параметров цепи уп-

равления дроссельных регуляторов тока //

Силовая электроника. 2005. № 1.
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Е
сли вам приходится ездить на трамвае или на

метро, то проблемы c перебоями электропита-

ния вам знакомы. Состав внезапно останавли-

вается, возникают задержки, и буквально за несколь-

ко минут друг за другом посреди перегона выстраи-

вается несколько поездов — как правило, в часы пик,

когда во всех вагонах полно пассажиров. Для каждо-

го отдельного пассажира это всего лишь несколько

минут опоздания, но, как в своего рода цепной реак-

ции, такие инциденты затрагивают существенную

часть транспортной сети, особенно когда возобно-

вить движение должны несколько застрявших в тон-

неле поездов. Если они все практически одновре-

менно начнут потреблять из сети электроэнергию,

напряжение в ней может упасть ниже критического

уровня.

Руководители городских сетей транспорта несколь-

ких европейских городов, например Кельна и Мад-

рида, а также нескольких мегаполисов в США, в ча-

стности Портленда (шт. Орегон), взялись за эту ра-

нее не решенную проблему, используя новые

системы накопления энергии с возможностью реку-

перативного использования энергии торможения.

Эта система разработана инженерами из Siemens

Transportation Systems (отделение систем транспорта

компании Siemens) и называется SITRAS SES (рис. 1).

Она позволяет операторам транспортных систем эко-

номить до 30% электроэнергии. SITRAS SES вносит

также существенный вклад в повышение стабильно-

сти работы транспортной сети, что не только увели-

чивает ее надежность, но и улучшает настроение пас-

сажиров.

Первые поезда метро, возвращающие при тормо-

жении часть своей энергии обратно в сеть, вышли

на линии примерно двадцать лет назад. При тормо-

жении такого поезда его электродвигатели работают

как генераторы и передают вырабатываемое элект-

ричество обратно в контактную сеть. Однако эту из-

быточную энергию можно использовать только в том

случае, если где-то еще в сети имеется нагрузка с по-

вышенным потреблением, например трогающийся

в этот момент поезд. В противном случае для нор-

мальной работы можно использовать только при-

мерно 60% возвращенной энергии. Остальная энер-

гия без пользы рассеивалась в виде тепла на тормоз-

ном резисторе. Например, в Швейцарии затраты

на электроэнергию — это значительная часть обще-

го бюджета транспортной сети, составляющая от 25

до 150 тысяч евро в год в зависимости от вида транс-

порта, и операторы таких систем весьма заинтересо-

ваны в снижении этих затрат за счет экономии элект-

роэнергии.

Примерно четыре года назад инженеры впервые ста-

ли задумываться над системой аккумулирования энер-

гии, которая поглощала бы энергию торможения

и позднее высвобождала бы ее для трогающихся по-

ездов. Моделирование и практические испытания в раз-

личных городах показали, что использование соответ-

ствующей системы, способной аккумулировать энер-

гию ежедневно в течение 22 часов в сутки, может

снизить энергопотребление с сети примерно на 500 тыс.

киловатт-часов, или на 30%. Это эквивалентно сниже-

нию выбросов CO2 на 300 тонн.

Изначально, прежде чем выбрать в качестве акку-

мулятора энергии ультраконденсаторы, инженеры

решили использовать системы на основе маховика.

Но уже после первых испытаний стало ясно, что та-

кие системы не пригодны для длительной эксплуа-

тации, поскольку требуют сложного обслуживания.

Вот почему инженеры сконцентрировались на раз-

работке конденсаторных систем аккумулирования

электроэнергии.

Ультраконденсаторы Maxwell, используемые в си-

стеме SITRAS SES, имеют емкость 2600 Ф и размеры

банки из-под кока-колы (рис. 2). Каждый конденса-

тор работает при напряжении 2,3 В. Всего модуль

энергоаккумулятора содержит примерно 1300 таких

конденсаторов. Пиковая мощность системы — 1 МВт.

¡ÓÎ¸¯Â ÏÓ˘ÌÓÒÚË Ì‡ ÂÎ¸Ò˚

Àëåêñàíäð Êðóòèêîâ

a.krutikov@yeint.spb.ru.

Ñèñòåìû íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè íà óëüòðàêîíäåíñàòîðàõ ïîçâîëÿþò èçáåæàòü ïðîáëåì
íà ïàññàæèðñêîì òðàíñïîðòå ïðè ïåðåáîÿõ â ýëåêòðîñåòè è, â êà÷åñòâå ïðèÿòíîãî
äîïîëíåíèÿ, cýêîíîìèòü äî 30% ýëåêòðîýíåðãèè.

Ðèñ. 1. Ìîäóëü SITRAS SES ìîæåò çàïàñàòü â ñåáå ýíåðãèþ òîðìîæåíèÿ ïîåçäîâ â ðàäèóñå
òðåõ êèëîìåòðîâ
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Система, в состав которой, помимо кон-

денсаторов, входят модуль подключения,

преобразователь напряжения и электрони-

ка управления, занимает два ряда шкафов,

каждый длиной 3 метра и высотой 2,7 метра.

Если одновременно трогается два или более

составов, система SITRAS SES высвобожда-

ет энергию, накопленную при торможении,

и напряжение контактной сети никогда

не падает ниже критического уровня. Таким

образом, система не только экономит элек-

тричество — благодаря своему малому вре-

мени отклика она также предотвращает вне-

запное пропадание контактного напряже-

ния и тем самым позволяет избежать того,

что сотни расстроенных пассажиров заст-

рянут в пути.

Òåõíîëîãèÿ óëüòðàêîíäåíñàòîðîâ 

В ультраконденсаторах производства ком-

пании Maxwell электроды из порошкового

углерода помещены в органический элект-

ролит. Благодаря новой технологии постро-

ения конфигурации электродов такие кон-

денсаторы в полулитровом объеме могут

обеспечить активную площадь поверхности

электродов, равную двум футбольным по-

лям. При компактном размере ультраконден-

саторы могут накапливать несоизмеримо

бóльшую энергию, чем обычные конденса-

торы. В настоящий момент на рынке имеют-

ся конденсаторы компании Maxwell, постав-

ляемые под маркой BOOSTCAP, номиналом

от 5 до 10 Ф для призматических элементов

и до 2600 Ф для цилиндрических. Они могут

обеспечивать повторяющиеся импульсы

очень высокой мощности и заряжаться с той

же скоростью, с которой разряжаются, без за-

метного влияния на срок службы. Посколь-

ку они рассчитаны на несколько миллионов

циклов, то они практически не требуют об-

служивания в течение всего срока эксплуа-

тации изделия, в котором они применяются.

Как следствие, их не требуется утилизиро-

вать, что делает их экологически чистым спо-

собом аккумулирования энергии.

Большие батареи ультраконденсаторов бы-

ли разработаны для промышленных примене-

ний (источники бесперебойного питания или

демпферные системы ветроэнергетических

установок) и для применений на транспорте

(гибридные автобусы и грузовики, рельсовый

электротранспорт, емкостные стартеры для ди-

зелей). Компактные ультраконденсаторные ба-

тареи были разработаны для потребительской

электроники (дистанционные передатчики, ци-

фровые камеры, считыватели штрих-кода, пла-

ты компьютерной памяти) и для применений

на транспорте (устройства сигнализации на

рельсовом электротранспорте, электрические

приводные механизмы или замки для самолет-

ных и автомобильных дверей). Многие из ко-

нечных изделий, в которых нашли примене-

ние конденсаторы BOOSTCAP, теперь посту-

пают в продажу.

Íîâûå èçäåëèÿ

Недавно компания Maxwell разработала

новые ультраконденсаторы высокой мощно-

сти в корпусе революционной конструкции.

Батареи BCAP0350 D серии BOOSTCAP — пер-

вые из серии новых ультраконденсаторов, по-

мещенных в корпус стандартного для элемен-

тов питания размера с целью снижения стои-

мости и облегчения внедрения новой

технологии (рис. 3). За счет стандартизации

размеров своих ультраконденсаторов Maxwell

снизил себестоимость из производства более

чем на 50%, уменьшилось время выхода изде-

лия на рынок, поскольку в распоряжении раз-

работчиков оказывается знакомый типовой

размер, способствующий быстрой и простой

интеграции продукции в конечные изделия.

350-фарадные ультраконденсаторы раз-

работаны для обеспечения максимальной

производительности. При весе всего в 60 г

они характеризуются удельной мощностью

до 25 Вт/кг и удельной энергией до 5,1 Вт·ч/кг.

Новые элементы BOOSTCAP рассчитаны

на номинальное напряжение в 2,5 В и могут

выдерживать пики до 2,8 В. Диапазон рабо-

чих температур — от –40 до +70 °C. Благода-

ря выдающимся характеристикам и низкой

цене, такие батареи идеально подходят для

таких применений, как мультизонные систе-

мы раздачи энергии в автомобилях, демпфер-

ные системы ветроэнергетических установок,

системы открывания дверей в самолетах, при-

водные устройства, медицинские системы,

резервные батареи и многие массовые изде-

лия бытовой электроники.

Ðèñ. 2. Òàê âûãëÿäèò ñåðäöå ñèñòåìû SITRAS SES — 
ëåãêî ìîæíî óçíàòü êîíäåíñàòîðû BOOSTCAP åìêîñòüþ 2600 Ô

Ðèñ. 3. Íîâûå êîíäåíñàòîðíûå áàòàðåè âûñîêîé ìîùíîñòè BCAP0350 D
ñåðèè BOOSTCAP è êðèâûå Ðàãîí äëÿ íèõ, ïîêàçûâàþùèå çàâèñèìîñòü
óäåëüíîé ìîùíîñòè îò óäåëüíîé ýíåðãèè
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П
ришедшие на схему лампам полупроводни-

ковые приборы, казалось, решили проблемы

управления источниками питания и сильно

облегчили жизнь разработчикам. В эпоху цифровых

схем на основе ТТЛ-логики один источник питания

+5 В с выходным током несколько ампер полностью

соответствовал всем требованиям к питанию схемы.

Неприятный сюрприз сопутствовал появлению

на рынке МОП-микросхем. Вспомним хотя бы пра-

родителя современных персональных компьюте-

ров — процессор Intel 8080 (в отечественном вариан-

те 580ИК80 или 580ВМ80). Для работы процессора

требовалось три источника питания +5 В, +12 В и –5 В.

При этом процессор требовал подачи напряжений

питания в строго определенном порядке. Подключе-

ние положительных напряжений без подачи смеще-

ния –5 В на подложку микросхемы приводило к по-

явлению в кристалле неконтролируемых токов, что

могло полностью вывести микросхему из строя.

Наверное, именно в это время перед разработчи-

ками предельно остро встала проблема управления

многоканальными источниками питания. Необхо-

димо было не только обеспечить необходимую по-

следовательность подачи и снятия отдельных напря-

жений питания, но и вести непрерывный контроль

работоспособности всех источников. В случае ава-

рийного выключения или выхода из строя одного

из источников надо было мгновенно принять реше-

ние и выдать команду на аварийное отключение ос-

тальных напряжений питания. Причем в этой ситу-

ации последовательность отключения источников

могла отличаться от случая нормального выключе-

ния. В результате для обеспечения корректной рабо-

ты источников питания потребовалось оснащать их

специализированными цепями контроля и логиче-

ского управления.

Казалось, что ситуация кардинально изменилась

с выходом в свет микросхем, изготовленных

по КМОП-технологии. Один источник питания

с широким диапазоном допустимых напряжений

и малый потребляемый ток значительно снизили

требования к цепям питания микросхемы.

Но жизнь развивается по спирали, и на очередном

ее витке пришлось снова вспомнить об управляе-

мых многовыходных источниках питания.

Погоня за постоянным снижением энергопо-

требления потребовала снижения напряжения пи-

тания электронных схем. Сначала до 3,3 В, затем

до 2,5, 1,8, 1,5 В и даже до 1,2 В. Снижение напря-

жения питания, с одной стороны, положительно

сказалось на снижении энергопотребления, напри-

мер, в ядрах микропроцессоров. С другой сторо-

ны, оно приводило к соответствующему сниже-

нию помехозащищенности в соединительных ли-

ниях. Поэтому, начиная с некоторого момента,

оказалось целесообразным разделить цепи пита-

ния ядер микросхем и их периферийных блоков

и использовать для питания различных цепей ис-

точники с различным напряжением. При этом

во многих случаях источники питания должны бы-

ли включаться и выключаться в строго определен-

ной последовательности.

Ñõåìû óïðàâëåíèÿ èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ

Рассмотрим для примера современную цифровую

схему, состоящую из высокопроизводительного ми-

кропроцессора с напряжениями питания ядра 1,5 В,

цепей ввода-вывода 3,3 и 2,5 В, микросхемы FPGA,

использующей в зависимости от конфигурации

от одного до 4 источников питания с напряжениями

от 1,2 до 3,3 В. Причем многие производители мик-

ропроцессоров и FPGA оговаривают необходимую

последовательность и временные задержки между

включениями отдельных источников питания, а в ря-

де случаев и допустимую скорость нарастания пита-

Ñèëîâàÿ Ýëåêòðîíèêà, ¹ 2’2005

Ìèõàèë Ïåòðîâ

Mikhail.Petrov@wbc�europe.com
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ющих напряжений. Последнее особенно ха-

рактерно для микросхем FPGA, внутренняя ло-

гическая схема которых не определена до окон-

чания загрузки конфигурации из внешнего

ПЗУ. При быстрой подаче питания на такие

схемы возможно возникновение неуправляе-

мых импульсных токов, достигающих значе-

ний в единицы ампер и способных привести

к выходу из строя самой микросхемы FPGA.

Один из способов борьбы с этим явлением за-

ключается в ограничении выходного тока ис-

точника питания или скорости нарастания на-

пряжения на его выходе.

Последовательность работы источника пи-

тания для такой схемы можно условно разбить

на пять отдельных стадий:

1 стадия — подача входного напряжения

на плату. На этой стадии схема управления

должна контролировать входное напряжение

и дожидаться его полного установления.

2 стадия — подача напряжения питания

на отдельные блоки схемы. На этом этапе схе-

ма управления обеспечивает необходимую по-

следовательность включения вторичных ис-

точников (линейных или импульсных стаби-

лизаторов, модульных преобразователей

напряжения или силовых ключей). В ряде слу-

чаев требуется поддержание определенной ско-

рости нарастания напряжения на выходах ис-

точников.

3 стадия — генерация необходимых для ра-

боты прибора логических сигналов. Здесь

имеются в виду комманда загрузки FPGA, сиг-

налы сброса микропроцессора и, возможно,

других схем, генерация сигнала «питание

в норме».

4 стадия — нормальная работа устройства.

На этом этапе осуществляется контроль рабо-

тоспособности вторичных источников пита-

ния, обнаружение пониженного или повышен-

ного напряжения на выходе источников и ге-

нерация соответствующих прерываний или

других управляющих сигналов.

5 стадия — отключение источников пита-

ния. Это может быть как нормальное, так

и аварийное завершение работы источника.

На этом этапе происходит одновременное или

последовательное отключение отдельных ис-

точников в определенном порядке и с опреде-

ленными скоростями снижения напряжения

на выходах. При этом последовательность от-

ключения источников может быть различной

при нормальном или аварийном отключении.

На этом же этапе может быть необходима ге-

нерация отдельных логических сигналов или

прерываний микропроцессора.

Для выполнения всех этих функций схема

управления источником питания должна со-

держать определенный набор аналоговых

и цифровых блоков:

•• операционные усилители или компарато-

ры, осуществляющие контроль напряжений

на входах и выходах источников;

•• наборы RC-цепей или таймеров для выра-

ботки необходимых временных интервалов;

•• набор цифровых цепей, осуществляющих

генерацию различных управляющих сигна-

лов и прерываний микропроцессора;

•• схемы управления внешними преобразова-

телями напряжения и силовыми ключами,

осуществляющими коммутацию отдельных

источников.

До недавнего времени разработчикам ис-

точников питания приходилось собирать все

эти блоки управления на дискретных эле-

ментах и отдельных аналоговых и цифровых

микросхемах. Форма Lattice Semiconductor

(www.latticesemi.com) предложила карди-

нально иной подход к построению схем уп-

равления источниками питания. Разработан-

ные на этой фирме уникальные аналого-ци-

фровые программируемые схемы серии

isp-PAC POWR позволили осуществить все

необходимые функции внутри всего одной

микросхемы.

isp-PAC POWR1208

Работу микросхем семейства isp-PAC

POWR рассмотрим на примере микросхемы

POWR1208 (рис. 1). Микросхема предназна-

чена для построения программируемых схем

управления и контроля работоспособности

источников питания. 8 программируемых

цифровых выходов позволяют управлять

внешними силовыми ключами или преоб-

разователями напряжения, обеспечивая

включение и выключение отдельных источ-

ников. Порядок управления источниками

задается при помощи программируемой ло-

гической схемы и 4 встроенных таймеров,

обеспечивающих необходимые временные

задержки. Контроль напряжений отдельных

источников осуществляется при помощи

12 программируемых аналоговых компара-

торов напряжения. Тактирование логичес-

ких цепей микросхемы осуществляется

от встроенного тактового генератора часто-

той 250 кГц. Программирование микросхе-

мы осуществляется через JTAG-порт. В даль-

нейшем рабочая конфигурация сохраняется

во внутреннем энергонезависимом програм-

мируемом ПЗУ.

Рассмотрим немного подробнее отдельные

функциональные модули микросхемы isp-PAC

POWR1208.

Ïðîãðàììèðóåìûå
àíàëîãîâûå êîìïàðàòîðû

Для контроля напряжений на входах и вы-

ходах отдельных источников может исполь-

зоваться до 12 внутренних программируемых

аналоговых компараторов. Каждый компара-

тор может быть запрограммирован на один

из 192 порогов срабатывания, сгруппирован-

ных вблизи типовых напряжений питания 1,2,

1,5, 1,8, 2,5, 3,3 или 5,0 В. Точность установки

необходимого порога срабатывания составля-

ет ±0,9%. При помощи внешних навесных эле-

ментов могут быть установлены и другие не-

стандартные пороги срабатывания.

Каждый из компараторов обладает опреде-

ленным внутренним гистерезисом, абсолют-

ное значение которого масштабируется вмес-

те с порогом срабатывания компаратора и из-

меняется от ±16 мВ при напряжении 5 В

до ±3 мВ при напряжении 1,2 В. Это обеспе-

чивает постоянную и не зависящую от напря-

жения срабатывания относительную величи-

ну гистерезиса, составляющую около ±0,3%.

Выходы восьми из 12 компараторов могут

быть выведены на внешние выводы микро-

схемы. В случае необходимости это позволя-

ет при помощи внешних навесных элементов

дополнительно увеличить гистерезис или ис-

пользовать выходы компараторов непосред-

ственно для управления внешними цепями.

Ïðîãðàììèðóåìàÿ 
ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà

Сигналы со всех 12 выходов компараторов

напряжения поступают на вход программиру-

емой логической схемы. Сюда же поступают

сигналы от четырех дополнительных цифро-

вых входов микросхемы. Программируемая ло-

гическая схема состоит из входной логической

матрицы «И» (36 входов, 81 конъюнктивный

член и 16 выходов), 16 макроэлементов и не-

обходимых коммутационных матриц (рис. 2).

Тактирование работы программируемой ло-

гической схемы осуществляется от внутрен-
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него тактового генератора частотой 250 кГц

и предварительного делителя частоты с про-

граммируемым коэффициентом деления от 1

до 128. Этот же тактовый генератор совмест-

но с отдельным предварительным делителем

используется и для тактирования 4 програм-

мируемых таймеров. Таймеры обеспечивают

временные задержки, необходимые для после-

довательного включения и выключения от-

дельных источников питания. Полный диапа-

зон задержек, перекрываемый таймерами при

тактировании их от внутреннего генератора,

составляет от 0,032 до 524,288 мс. В случае не-

обходимости большие временные задержки

могут быть получены при тактировании тай-

меров от внешнего генератора.

Гибкая внутренняя структура программи-

руемой логической схемы позволяет реализо-

вать на ней все логические функции, необхо-

димые для поддержания правильной последо-

вательности включения и выключения

отдельных источников питания и необходи-

мые для этого задержки. При этом возможна

организация отдельных алгоритмов управле-

ния при возникновении различных нештат-

ных ситуаций в цепях питания.

Âûõîäíûå öåïè

Выходные цепи микросхемы isp-PAC

POWR1208 можно условно разделить на три

отдельные группы. В первую группу входят

8 выходов компараторов, которые минуют ло-

гическую схему и напрямую подключены

к внешним выводам. Если необходимо достичь

только последовательного подключения ис-

точников питания и не требуется каких-либо

дополнительных алгоритмов управления,

то выходы компараторов с открытым стоком

могут непосредственно использоваться для

управления внешними преобразователями на-

пряжения или силовыми ключами. В осталь-

ных случаях эти выходы могут использовать-

ся для организации положительной обратной

связи с целью увеличения гистерезиса сраба-

тывания компараторов.

Следующая группа, состоящая из четырех

выходов с открытым стоком (OUT5–OUT8),

подключена к выходу программируемой ло-

гической схемы и может использоваться для

генерации различных логических сигналов

(сброса микропроцессора, команды загрузки

FPGA, сигнала «питание в норме»). В случае

необходимости эти выводы могут использо-

ваться и для управления внешними силовы-

ми ключами.

Наибольший интерес представляет послед-

няя группа (HVOUT1–HVOUT4), состоящая

также из четырех выходов. Она предназначе-

на в первую очередь для управления внеш-

ними силовыми транзисторами. В зависимо-

сти от требований разработчика выходные

каскады этой группы могут быть запрограм-

мированы для работы в одном из двух режи-

мов: в качестве каскада с открытым стоком

или в качестве драйвера внешнего силового

транзистора. При работе в режиме с откры-

тым стоком эти выходы аналогичны выхо-

дам предыдущей группы и могут использо-

ваться для генерации логических сигналов

управления внешними преобразователями

напряжения. 

На рис. 3 показана эквивалентная схема вы-

ходного каскада при его работе в режиме драй-

вера внешнего силового транзистора. В этом

режиме выходной каскад работает в качестве

программируемого источника тока с диапазо-

ном регулировки от 0,5 до 50 мкА. Кроме это-

го, программируется и максимальное выход-

ное напряжение на выходе драйвера, причем

максимальное значение выходного напряже-

ния может превышать напряжение питания

самой микросхемы. Для этого используются

4 внутренних схемы вольтодобавки с выход-

ным напряжением, программируемым в диа-

пазоне от 8 до 12 В с шагом в 0,5 В. Значение

выходного напряжения схемы вольтодобавки

стабилизировано и не зависит от напряжения

питания самой микросхемы.

При известной емкости затвора силового

транзистора программирование выходного

тока позволяет управлять скоростью нараста-
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ния напряжения на затворе и, соответствен-

но, скоростью нарастания напряжения на вы-

ходе силового ключа. На рис. 4 приведены ос-

циллограммы напряжения на затворе и на вы-

ходе силового транзистора при различных

выходных токах драйвера. Для уменьшения

скорости нарастания выходного напряжения

между затвором полевого транзистора и об-

щим проводом может быть подключен допол-

нительный конденсатор с малым током утеч-

ки, например поликарбонатный или другой

пленочный.

Ïðîãðàììèðîâàíèå 
isp-PAC POWR1208

Рабочая конфигурация микросхемы isp-PAC

POWR1208 сохраняется во встроенном элек-

трически программируемом ПЗУ. Запись

ЭППЗУ осуществляется через JTAG-порт ми-

кросхемы при помощи стандартного загру-

зочного кабеля фирмы Lattice Semiconductor,

подключенного к параллельному или USB-

порту персонального компьютера.

Подготовка конфигурации isp-PAC POWR1208

осуществляется специальным программным

пакетом Lattice Semiconductor, получившим

название PAC-Designer.

Программа предназначена для установки

на персональные компьютеры, работающие

под управлением операционной системы

Windows, и оснащена удобным графическим

интерфейсом. Программирование функций

микросхемы осуществляется в интерактив-

ном режиме и может быть выполнено даже

неподготовленным пользователем. На следу-

ющих рисунках показаны основные фазы

программирования логических функций ми-

кросхемы.

На рис. 5 показан пример программирова-

ния входных компараторов напряжения.

На этом этапе пользователь может опреде-

лить имена входных сигналов, установить

для каждого компаратора необходимый по-

рог срабатывания и выбрать один из двух па-

раметров работы помехоподавляющего

фильтра. Для удобства пользователя в допол-

нительном информационном поле для каж-

дого компаратора отображается текущее зна-

чение гистерезиса.

На рис. 6 приведен пример формирования

логики работы источника питания. Опреде-

ленные на предыдущем этапе имена входных

сигналов используются в качестве операндов

при построении управляющих функций.

Сам набор функций с интуитивно понятны-

ми именами позволяет охватить практически

все возможные варианты поведения источни-

ков питания.

На рис. 7 показан пример программирова-

ния универсальных выходных каскадов мик-

росхемы. Кроме выбора одного из двух воз-

можных режимов работы в этом меню про-

граммы можно установить необходимый

выходной ток драйвера и задать предельное

значение выходного напряжения.
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Ðèñ. 4. Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèé íà çàòâîðå è ñòîêå ñèëîâîãî òðàíçèñòîðà 
ïðè ðàçëè÷íîì âûõîäíîì òîêå isp-PAC POWR1208

Ðèñ. 5. Ïðèìåð ïðîãðàììèðîâàíèÿ âõîäíûõ êîìïàðàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ. 6. Ôîðìèðîâàíèå ëîãè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óïðàâëåíèÿ èñòî÷íèêàìè
Ðèñ. 7. Ïðîãðàììèðîâàíèå óíèâåðñàëüíûõ
âûõîäíûõ êàñêàäîâ isp-PAC POWR1208
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Àññîðòèìåíò ìèêðîñõåì 
ñåìåéñòâà isp-PAC POWR

В настоящий момент семейство микросхем

управления многовыходными источниками

питания isp-PAC POWR представлено тремя

различными изделиями, технические параме-

тры которых представлены в таблице 1.

Çàêëþ÷åíèå

В заключение обзора хотелось бы сравнить

основные возможности микросхем семейства

isp-PAC POWR с подобными изделиями дру-

гих производителей. В таблице 2 приведены

возможности отдельных микросхем на всех пя-

ти стадиях управления источником питания. 

Из приведенной таблицы видно, что только

микросхемы Lattice isp-PAC Power1208 и isp-PAC

Power1208P1 позволяют построить полноцен-

ную схему управления многовыходным источ-

ником питания, обеспечивающую контроль па-

раметров и управление источником во всех ре-

жимах его работы. В ряде простых источников

при незначительном снижении функциональ-

ных возможностей можно использовать упро-

щенный вариант схемы управления, построен-

ный на микросхеме isp-PAC Power604.
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Òàáëèöà 1. Àññîðòèìåíò ìèêðîñõåì
ñåìåéñòâà isp-PAC POWR

Òàáëèöà 2. Ñðàâíåíèå ìèêðîñõåì ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé
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Ãîòîâûå ñáîðêè SEMISTACK

Разработка конструкции преобразователей средней

и большой мощности является сложнейшей задачей,

требующей очень внимательного подхода к анализу

распределенных параметров конструкции. Специа-

листами SEMIKRON накоплен многолетний опыт про-

ектирования мощных конверторов, создана база дан-

ных, включающая документацию на несколько тысяч

выпущенных изделий. Все это позволяет компании

в кратчайшие сроки выполнять уникальные работы,

ориентированные на конкретного заказчика. На рис. 1

показана одна из наиболее сложных и интересных раз-

работок SEMIKRON последних лет — модуль конвер-

тора-инвертора для ветрогенератора. Преобразова-

тель сконструирован с использованием новейших мо-

дулей SEMIKRON — SEMiX [6].

В январе 2000 года американское отделение фир-

мы SEMIKRON получило заказ министерства энер-

гетики США на разработку интегрального силового

модуля AIPM (Automotive Integrated Power Module)

для гибридомобилей нового поколения, создаваемых

в сотрудничестве с организацией PNGV (PNGV —

Partnership for a New Generation Vehicle).

Основной задачей SEMIKRON было создание ком-

пактного и мощного низковольтного универсально-

го модуля инвертора, способного работать в сило-

вых установках автомобилей с гибридным приво-

дом, а также лифтов, погрузчиков, транспортеров

и т. д. Новое семейство интеллектуальных модулей

SEMIKRON, разработанных для данной задачи, по-

лучило название SKAI (SEMIKRON Automotive

Inverter). Внешний вид изделия показан на рис. 2.

Подобно другим готовым конструктивным реше-

ниям, выпускаемым под маркой SEMISTACK, сбор-

ка SKAI содержит силовые ключи (MOSFET или

IGBT), соединенные многослойной шиной связи,

банк конденсаторов, токовые датчики и драйвер уп-

равления затворами. Кроме того, модуль SKAI вклю-

чает плату управляющего процессора. Полевые

и IGBT-транзисторы, используемые в модулях се-

мейства SKAI, обеспечивают максимальный выход-

ной ток до 650 А при температуре теплостока 70 °С

и предельном напряжении шины питания 62 и 900 В.

Использование многослойных силовых шин

(Multilayer Laminated Bus Bar) позволяет решить про-

блемы, связанные с наличием паразитных индуктив-

ностей, обеспечить высокую надежность изделия,

минимальные потери, компактную конструкцию

и хорошую электромагнитную совместимость за счет

оптимизации распределенных параметров.

В ряде случаев пользователю требуется специальный

конструктив, предназначенный для работы в конкрет-

ных условиях, например имеющий определенные га-

бариты и конфигурацию. Для этих случаев SEMIKRON
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SEMIKUBE ó 
ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚È ÏÓ‰ÛÎ¸ ËÌ‚ÂÚÓ‡

Àíäðåé Êîëïàêîâ

andrey.kolpakov@semikron.com

Ðàñïîëîæåííûé âî Ôðàíöèè äèçàéíåðñêèé öåíòð SEMIKRON óæå áîëåå 45 ëåò
çàíèìàåòñÿ ðàçðàáîòêîé ñèëîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé íà çàêàç. Íåäàâíî áûëà
ñîçäàíà íîâàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ èññëåäîâàòåëüñêàÿ è êîíñòðóêòîðñêàÿ ñåòü
SEMIKRON, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è êà÷åñòâà ðàáîò.
Ïåðâîé ðàçðàáîòêîé íîâîãî ïîäðàçäåëåíèÿ ÿâèëñÿ ìîäóëü SEMIKUBE,
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé óíèâåðñàëüíóþ ïëàòôîðìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
3-ôàçíîãî èíâåðòîðà IGBT.
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Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ïðåîáðàçîâàòåëÿ
âåòðîãåíåðàòîðà

Ðèñ. 2. Ìîäóëü ýëåêòðîïðèâîäà SKAI
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предлагает стандартную форму технического за-

дания. Для заказа пользователь должен опреде-

лить следующие требования к изделию:

•• область применения, конфигурация схемы,

выполняемые функции;

•• требуемые размеры преобразователя, кли-

матические и механические воздействия;

•• характеристики питающей сети: диапазон

входных напряжений, cos ϕ, частота вход-

ного сигнала, уровень пульсаций и перена-

пряжений напряжения питания;

•• вид и параметры нагрузки (трансформатор,

двигатель постоянного тока, двигатель пе-

ременного тока, вентильный индукторный

двигатель), диапазон выходных напряже-

ний и токов, cos ϕ, характеристики режима

перегрузки, частота ШИМ, диапазон частот

выходного сигнала;

•• диапазон напряжения силовой шины по-

стоянного тока, требуемая емкость конден-

саторов;

•• напряжение изоляции, виды защит;

•• функции драйвера, тип интерфейса, опции

(датчики тока, температуры, напряжения

питания силовой шины);

•• воздушное охлаждение: диапазон темпера-

тур охлаждающего воздуха, допустимый

уровень шума вентилятора;

•• жидкостное охлаждение: тип охлаждающей

жидкости, скорость потока;

•• показатели надежности.

Как показала многолетняя практика, основ-

ная часть заказов может быть сведена к не-

скольким типовым конструктивам, поэтому

SEMIKRON стандартизовал часть выпускае-

мых сборок, разбив их на 5 групп, отличаю-

щихся по конфигурации и используемым

элементам. Это позволило сократить сроки

разработки, упростить сборку и выпуск до-

кументации. Краткое описание стандартных

модулей SEMISTACK дано ниже.

Показанные на рис. 3 сборки выпрямите-

лей, содержащие диоды и тиристоры в «таб-

леточном» исполнении (capsule) или диодно-

тиристорные модули SEMIPACK, рассчитаны

на работу с выходным током 100–4100 А; они

предназначены для применений в диапазоне

мощности 10–4000 кВ. Модули могут содер-

жать вентиляторы, предохранители, RC-снаб-

берные цепи, термопредохранители, датчики.

Показанные на рис. 4 блоки собраны на мо-

дулях IGBT, соединенных в конфигурации

3-фазного инвертора (В6CI). Основные пара-

метры сборок SEMISTACK с модулями IGBT:

•• Напряжение питания VRMS —240/400/690 В;

•• Конфигурация — B6CI;

•• Номинальный ток — до 1500 А;

•• Выходная мощность — до 1 МВт.

В показанных на рис. 5 блоках используют-

ся наиболее сложные и функционально закон-

ченные изделия SEMIKRON — интеллектуаль-

ные силовые модули SKiiP2 и SKiiP3 (SKiiP —

SEMIKRON Integrated Intellectual Power). Раз-

работка данного типа изделий производится

в соответствии со стандартом EN50178, а их ос-

новные параметры приведены в таблице 2.
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Ðèñ. 3. SEMISTACK — óïðàâëÿåìûå è íåóïðàâëÿåìûå âûïðÿìèòåëè

Ðèñ. 4. SEMISTACK — ñáîðêè ñ ìîäóëÿìè
IGBT SEMITRANS è SEMITOP

Ðèñ. 5. SEMISTACK — ñáîðêè
ñ èíòåëëåêòóàëüíûìè ñèëîâûìè
ìîäóëÿìè SKiiP2/3

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè âûïðÿìèòåëüíûõ ñáîðîê
SEMISTACK

Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñáîðîê
SEMISTACK ñ èíòåëëåêòóàëüíûìè ñèëîâûìè
ìîäóëÿìè SKiiP2 è SKiiP3

Ïðèìå÷àíèå:
* çíà÷åíèå òîêà ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó
ïðèíóäèòåëüíîãî âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ
áåç ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ìîäóëåé:
ïåðâàÿ öèôðà — âûõîäíîé òîê áåç ó÷åòà
ïåðåãðóçêè, âòîðàÿ öèôðà — ìàêñèìàëüíûé
òîê ñ ó÷åòîì 150-ïðîöåíòíîé ïåðåãðóçêè ïðè
÷àñòîòå îãèáàþùåé 2 Ãö â ðåæèìå ÷àñòîòíîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ ñ ïîñòîÿííûì ìîìåíòîì.
Óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè: 
ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà — 3 êÃö, 
òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû — 35 °Ñ.
** âûõîäíàÿ ìîùíîñòü â íîìèíàëüíûõ
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïðè cos ϕ = 0,85. 
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Основные особенности сборок SKiiP:

•• максимальная мощность в режиме прину-

дительного воздушного охлаждения —

700 кВт (без параллельного соединения);

•• максимальная мощность в режиме жидко-

стного охлаждения — 1 МВт (без параллель-

ного соединения);

•• использование полипропиленовых конден-

саторов в шине питания;

•• все необходимые виды защиты и монито-

ринга;

•• высокая стойкость к термоциклированию,

обеспечиваемая технологией SKiiP.

Следует особо отметить, что среди возмож-

ностей новой версии программы SemiSel 3.0

[5], разработанной SEMIKRON и предназна-

ченной для автоматизированного расчета ре-

жимов работы силовых модулей, есть функ-

ция предложения сборки SEMISTACK для кон-

фигурации, заданной пользователем.

SEMIKUBE — ïëàòôîðìà
äëÿ ïîñòðîåíèÿ 3-ôàçíîãî

èíâåðòîðà IGBT

В декабре 2004 года компания SEMIKRON

представила новую конструктивную платфор-

му SEMIKUBE B6CI со сверхнизкой индуктив-

ностью силовых шин, предназначенную для

построения инверторов приводов мощнос-

тью 220–900 кВт. Новый конструктив серии

SEMISTACK представляет собой компактный

стандартизованный универсальный модуль,

предназначенный для решения широкого кру-

га задач. В нем использован режим принуди-

тельного воздушного охлаждения, диапазон

рабочих токов составляет 300–1550 А.

Блоки SEMIKUBE содержат:

•• 3-фазный инвертор IGBT;

•• драйверы управления;

•• охлаждаемый банк конденсаторов;

•• датчики тока;

•• 3-фазный выпрямитель (для типоразмеров

1, 1Н и 2V);

•• систему предварительного заряда конден-

саторов (для типоразмеров 1, 1Н и 2V).

Внешний вид и основные характеристики

пяти выпускаемых типоразмеров блоков

SEMIKUBE приведены в таблице 3.

Концепция, использованная при создании

SEMIKUBE, включала следующие основные

требования:

•• в изделии должны применяться электрон-

ные силовые модули, имеющие лучшие по-

казатели эффективности;

•• для сборки всех блоков серии должны при-

меняться только надежные стандартные ме-

ханические элементы;

•• конструкция блоков должна обеспечивать

возможность их соединения для наращива-

ния мощности.

В блоках SEMIKUBE использован режим при-

нудительного воздушного охлаждения силовых

модулей и конденсаторов DC-шины, что гаран-

тирует высокую надежность и исключает воз-

никновение локальных перегревов в любой точ-

ке конструкции. Идеальная симметрия шин, со-

единяющих силовые модули, и конструкция

звена постоянного тока обеспечивают опти-

мальное распределение тока и минимальные

значения переходных перенапряжений. Во всех

пяти типах SEMIKUBE применяются одинако-

вые крепежные и соединительные элементы.

Этим обеспечивается простота установки, под-

ключения и наращивания блоков. Три из пяти

типоразмеров серии содержат полууправляе-

мый выпрямитель с системой предварительно-

го заряда конденсаторов шины питания.

Конструктивно платформа SEMIKUBE пред-

ставляет собой набор одинаковых блоков, име-

ющих специальные крепежные элементы для

их взаимного соединения, обеспечивающего

заданные механические и электрические ха-

рактеристики. Для связи использованы сило-

вые шины и коннекторы с низкой индуктив-

ностью. Благодаря кубической форме блоков

они могут быть скомпонованы в горизонталь-

ном и вертикальном положении.

Общий вес составных частей SEMIKUBE

не превышает 30 кг, а все точки крепления до-

ступны со стороны лицевой части. Благодаря

модульной конструкции блоки могут наращи-

ваться, при этом требуется минимальное ко-

личество крепежных элементов. Простота кон-

струкции упрощает послепродажное обслу-

живание готовых изделий и их замену.

Инверторы SEMIKUBE имеют предельно ма-

лые габариты для данного класса изделий. В ос-

нове конструкции лежит единичный модуль, со-

держащий IGBT-транзисторы или выпрямите-

ли, DC-шину с конденсаторами, радиатор,

вентилятор, драйвер и датчик тока. В качестве

силовых ключей использованы модули IGBT

SEMITRANS последних поколений, выпускае-

мые по новейшим технологиям Trench FS

со сверхнизкими потерями проводимости и SPT

с оптимизированным соотношением потерь про-

водимости и переключения. Для управления при-

меняются драйверы SEMIKRON семейства SKHI,

имеющие гальваническую изоляцию цепей уп-

равления и все необходимые функции защиты:

мониторинг напряжения насыщения Vcesat, филь-

трацию коротких импульсов, защиту от падения

питающего напряжения и от сквозного тока.

Каждый из единичных модулей SEMIKUBE

содержит 4 элементарных узла, конструкция

которых показана на рис. 7а. Узел состоит

из двух параллельно соединенных модулей

IGBT, датчика тока на основе эффекта Холла,

драйвера и шин для промежуточного соеди-

нения. Элементарные узлы единичного моду-

ля могут работать независимо, как это реали-

зовано в 3-фазном инверторе минимальной

мощности (см. рис. 8а, типоразмер 1). Все че-

тыре узла также могут быть соединены парал-

лельно для увеличения выходной мощности

(см. рис. 8, типоразмеры 3V, 3H).
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Ðèñ. 6. SEMIKUBE 
ïðè ãîðèçîíòàëüíîì 
ñîåäèíåíèè åäèíè÷íûõ áëîêîâ 
(êîíôèãóðàöèÿ B6CI, 
âûõîäíàÿ ìîùíîñòü — äî 900 êÂò)

Òàáëèöà 3. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè è âíåøíèé âèä áëîêîâ SEMIKUBE

Ïðèìå÷àíèå:
Ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äàíû äëÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè:
• íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ VAC = 400 Â, 50 Ãö èëè 460 Â, 60 Ãö;
• íàïðÿæåíèå øèíû ïîñòîÿííîãî òîêà VDC = 750 Â;
• ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà fsw = 3 êÃö;
• òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû Ta = 40 °C;
• cos ϕ = 0,85.
* ðåãóëèðîâàíèå ñ ïåðåìåííûì ìîìåíòîì (10-ïðîöåíòíàÿ ïåðåãðóçêà â òå÷åíèå 60 ñ);
** ðåãóëèðîâàíèå ñ ïîñòîÿííûì ìîìåíòîì (50-ïðîöåíòíàÿ ïåðåãðóçêà â òå÷åíèå 60 ñ).
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Выходная мощность — 2, кВт**
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Ðèñ. 7. SEMIKUBE: a) óçåë åäèíè÷íîãî ìîäóëÿ,
b) âàðèàíò ãîòîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
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В окончательном виде объединенные в необ-

ходимой конфигурации единичные модули ус-

танавливаются в корпус и снабжаются терми-

налами для внешнего подключения. На рис. 7b

в качестве примера показан внешний вид гото-

вого преобразователя с рабочим током 400 А.

Кроме инвертора IGBT он содержит 3-фазный

выпрямительный мост, банк конденсаторов

и систему предварительного заряда.

На рис. 8а схематически показано, как осу-

ществляется промежуточная связь и параллель-

ное соединение единичных модулей блоков,

внешний вид и параметры которых приведе-

ны в табл. 4. В SEMIKUBE используется 2 типа

соединений: вертикальное (типоразмеры 2V,

3V) и горизонтальное (типоразмеры 2Н, 3Н).

Блоки первого типа с вертикальным спосо-

бом наращивания единичных модулей пред-

назначены для использования в изделиях,

для которых определяющим требованием яв-

ляются минимальные габаритные размеры (ши-

рина изделия не превышает 450 мм). Охлажде-

ние вертикальных блоков серии Compact Line

осуществляется одним вентилятором; макси-

мальная выходная мощность для типоразмера

3V (см. рис. 8b) составляет 560 кВт при скоро-

сти потока охлаждающего воздуха 500 м3/ч.

В блоках серии High Power Line, как видно

из их названия, главным является получение

максимальной выходной мощности, которая

в данном случае достигает 900 кВт для типораз-

мера 3Н (см. рис. 6). Каждый единичный мо-

дуль в этом наиболее мощном варианте имеет

собственную систему охлаждения, скорость по-

тока охлаждающего воздуха — 1000 м3/ч.

Одним из важнейших достоинств конструк-

ции SEMIKUBE является ее «гибкость», воз-

можность использования любых вариантов

промежуточного соединения. На рис. 9 пока-

зано одно из таких нестандартных исполнений

в конфигурации «B6HK + B6CI», включающей

3-фазный инвертор и выпрямитель с дополни-

тельным банком конденсаторов, охлаждаемых

от вентилятора инвертора. Обратите внимание

на то, что в данном случае применено «горизон-

тальное» соединение «вертикальных» блоков ти-

поразмера 2V. На рисунке хорошо видны рас-

положенные между вертикальными блоками

элементы крепления: фиксация соединитель-

ных шин осуществляется с помощью двух обо-

ротов специальных барашковых болтов.

Çàêëþ÷åíèå

Платформа SEMIKUBE является первой раз-

работкой нового международного подразделе-

ния SEMIKRON, объединившего 9 исследова-

тельских лабораторий, расположенных в раз-

ных странах. Глобальная сеть SEMIKRON была

создана 1 марта 2005 года, в нее вошли дизай-

нерские центры SEMIKRON, находящиеся

в Южной Африке, США, Франции, Англии,

Бразилии, Южной Корее, Австралии, Индии

и Словении. Создание подобной сети позво-

ляет проводить работы по проектированию го-

товых сборок SEMISTACK с максимальной эф-

фективностью, качеством и уровнем сервиса.

Основные рынки и применения, для ко-

торых предназначены разрабатываемые

SEMIKRON изделия — это ветроэнергетика,

транспорт, морская и мощная приводная

техника. Готовые модули и блоки для дан-

ных сложных и энергоемких применений

востребованы рынком гораздо больше, чем

электронные компоненты. Главное, что по-

лучает заказчик, поручая разработку дизай-

нерскому центру SEMIKRON, — это близ-

кий контакт с разработчиком и помощь

на всех стадиях проектирования, производ-

ства и эксплуатации готового изделия.

Более 45 лет SEMIKRON разрабатывает

и производит мощные преобразователи, содер-

жащие силовые полупроводниковые ключи,

конденсаторы, драйверы, шины, устройства ох-

лаждения, датчики. За эти годы и выпущено

более 15 тыс. подобных изделий, спроектиро-

ванных на основании технического задания.

В настоящее время SEMIKRON является миро-

вым лидером в области производства силовых

сборок для конкретного применения, по тре-

бованиям, определяемым заказчиком. Ярким

примером лидерства является то, что в 57% ве-

трогенераторов, работающих в энергосистемах

по всему миру, используются преобразовате-

ли, разработанные и изготовленные компани-

ей SEMIKRON.

Создание новой дизайнерской сети SEMIKRON

позволило объединить все имеющиеся у ком-

пании ресурсы в области проектирования,

производства и маркетинга. Философией ис-

следовательской сети является «глобальная ра-

бота в рамках локальной задачи», такая кон-

цепция позволяет максимально приблизить

все имеющиеся ресурсы к решению конкрет-

ной проблемы. Все отдельные исследователь-

ские центры имеют свои «команды» инжене-

ров-разработчиков и специалистов по приме-

нению, каждый из которых отвечает за свое

направление. В составе этих групп есть и спе-

циалисты, занимающиеся испытанием гото-

вых изделий, задачей которых является под-

тверждение соответствия технических харак-

теристик заданным условиям.

Универсальная платформа инвертора

SEMIKUBE, разработанная и испытанная но-

вым подразделением SEMIKRON, обеспечи-

вает:

•• оптимальное использование объема моду-

ля — SEMIKUBE не имеет аналогов по ком-

пактности, плотности мощности и уровню

интеграции;

•• гибкость конструкции: горизонтальное, вер-

тикальное или смешанное расположение

единичных модулей позволяет адаптиро-

вать конструкцию изделия под конкретные

требования с минимальными затратами;

•• высокую надежность и минимальные затра-

ты при изготовлении за счет применения

электронных элементов с лучшими харак-

теристиками эффективности и стандартных

надежных механических частей;

•• простоту сборки, монтажа, ремонта и изме-

нения конфигурации за счет уникальной

конструкции единичных модулей и соеди-

нительных шин.
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a)

b) c)
Ðèñ. 8. Âàðèàíòû ñîåäèíåíèÿ åäèíè÷íûõ ìîäóëåé SEMIKUBE: a) Compact Line — âåðòèêàëüíîå; 
b) High Power Line — ãîðèçîíòàëüíîå; c) âíåøíèé âèä áëîêà òèïîðàçìåðà 3V

Ðèñ. 9. Ïðîìåæóòî÷íûé âàðèàíò ñîåäèíåíèÿ:
3-ôàçíûé èíâåðòîð è âûïðÿìèòåëü
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О
АО «Электровыпрямитель» является разра-

ботчиком и крупнейшим поставщиком си-

ловых полупроводниковых приборов и пре-

образователей на их основе для комплектации элек-

трооборудования железнодорожного транспорта

России и СНГ. Эти приборы и преобразователи в те-

чение уже нескольких десятков лет успешно работа-

ют в выпрямительно-инверторных преобразовате-

лях магистральных электровозов, выпрямителях раз-

личного назначения для тепловозов, путевых машин

и карьерных электровозов, в системах электроснаб-

жения вагонов, вспомогательных приводах локомо-

тивов, выпрямителях тяговых подстанций электри-

фицированных железных дорог и т. д.

В настоящее время создание электроподвижного

состава (ЭПС) нового поколения, а также модерниза-

ция эксплуатируемых сегодня электровозов и тепло-

возов тесно связаны с развитием преобразовательной

техники, в первую очередь, с разработками и внедре-

нием преобразователей частоты с широтно-импульс-

ным (ШИМ) регулированием для асинхронных дви-

гателей вспомогательных и тяговых приводов ЭПС.

Основными элементами в этих приводах являют-

ся силовые полупроводниковые ключи на основе би-

полярных транзисторов с изолированным затвором

(IGBT), способные эффективно управлять сложны-

ми режимами работы преобразователей.

В настоящее время для питания асинхронных дви-

гателей от контактных сетей 3 кВ постоянного тока

наибольшее распространение получила схема трех-

уровневого автономного инвертора (рис. 1).

На рис. 1 приведены диаграммы его работы и схе-

мы замещения для разных режимов работы.

Новые возможности в совершенствовании преоб-

разовательных структур тяговых электроприводов

перспективных электропоездов с асинхронными тя-

говыми двигателями открываются с использованием

высоковольтных IGBT-модулей. В настоящее время

на ОАО «Электровыпрямитель» разрабатывается се-

рия IGBT-модулей 65 класса специального исполне-

ния, предназначенная для эксплуатации при низких

отрицательных температурах и в условиях жестких

механических воздействий.

Создание высоковольтных IGBT-модулей 65 клас-

са позволяет применить двухуровневые инверторы

для контактной сети 3 кВ постоянного тока, что дает

возможность значительно упростить силовые схе-

мы преобразователей, снизить затраты на их изго-

товление и эксплуатацию. Вместе с тем, по сравне-

нию с трехуровневым инвертором, обеспечивают-

ся меньшие массогабаритные показатели, а также

повышенная надежность за счет меньшего числа

компонентов.

На рис. 2 приведена схема двухуровневого инверто-

ра, диаграммы работы и схемы замещения. Из диа-

грамм видно, что преобразователь может находиться

в шести различных состояниях, что также отражено

на схемах замещения. Характерно, что каждое состо-

яние отличается от предыдущего переключением

только одной фазы нагрузки в противоположную

полярность напряжения.

Схема двухуровневого трехфазного мостового ин-

вертора получается простым объединением по об-

щему источнику входного напряжения трех полу-

мостовых однофазных инверторов, в этом случае

при соединении фаз трехфазной нагрузки в звезду

или в треугольник не требуется наличие средней точ-

ки у источника входного напряжения, как показано

на схеме.

В режиме 180-градусного управления сигналы

на верхний и нижний транзисторы каждого плеча

моста поступают в течение полупериода выходного

напряжения с соответствующими фазовыми сдви-

гами для получения трехфазной системы, как пока-

зано на первых шести временных диаграммах

(ШИМ-регулирование не указано).

Âëàäèìèð ×èáèðêèí
Àëåêñàíäð Áîîê
Âëàäèñëàâ Çàâãîðîäíèé
Îëåã Àðèñêèí
Ãåîðãèé Øåñòîïåðîâ

onr�ev@yandex.ru 

Ïðèìåíåíèå íà ýëåêòðîïîäâèæíîì ñîñòàâå òÿãîâûõ àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé âçàìåí
êîëëåêòîðíûõ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ìîùíîñòü ýëåêòðîïîäâèæíîãî ñîñòàâà è åãî ñèëó
òÿãè, ñíèçèòü ðàñõîäû íà ýêñïëóàòàöèþ, ïîâûñèòü íàäåæíîñòü, óëó÷øèòü
èñïîëüçîâàíèå ñöåïíîé ìàññû, ïîâûñèòü ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè (ÊÏÄ
è êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè) çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ýêîíîìè÷íûõ ñïîñîáîâ
ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëåé.

–‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÚÂıÙ‡ÁÌÓ„Ó
ÏÓÒÚÓ‚Ó„Ó ËÌ‚ÂÚÓ‡ 

‰Îˇ ÔËÚ‡ÌËˇ Úˇ„Ó‚˚ı ‡ÒËÌıÓÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰‚Ë„‡ÚÂÎÂÈ
˝ÎÂÍÚÓ‚ÓÁÓ‚ ÔÓÒÚÓˇÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡
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На следующих трех диаграммах изображе-

ны зависимости фазных напряжений трехфаз-

ной нагрузки. Шестиступенчатый характер ди-

аграмм фазных напряжений инвертора сви-

детельствует о шести различных состояниях

силовой схемы инвертора, интервалы суще-

ствования которых обозначены цифрами

от 1 до 6. Шесть схем замещения инвертора,

соответствующие этим шести состояниям си-

ловой схемы, также указаны на рис. 2.

В первом состоянии включены транзисто-

ры VT1, VT4 и VT5. Фазы А и С нагрузки под-

ключены к положительной шине контактной

сети, а фаза В нагрузки подключена к отрица-

тельной шине контактной сети. При одина-

ковых сопротивлениях фаз нагрузки на две

параллельно соединенные фазы А и С будет

приложена в положительном направлении

треть напряжения источника, а на последова-

тельно соединенную с ними фазу В — две тре-

ти напряжения источника питания отрица-

тельной полярности, что отражено соответ-

ствующей величиной ступеней фазных

напряжений инвертора на первом интервале

диаграммы. Аналогично по схемам замеще-

ния определяются величины ступеней в фаз-

ных напряжениях инвертора и на всех осталь-

ных интервалах.

По построенным фазным напряжениям лег-

ко определить и межфазное (линейное) напря-

жение, как это показано для линейного напря-

жения Uab на последней диаграмме.

Большой научный и практический потенци-

ал, накопленный ОАО «Электровыпрямитель»

в области разработки преобразовательной тех-

ники для железнодорожного транспорта, поз-

воляет спроектировать преобразователь, состо-

ящий из двух трехфазных двухуровневых мос-

товых инверторов мощностью 1200 кВт

на IGBT-модулях 65 класса и одного блока тор-

мозных ключей, с собственной системой уп-

равления и охлаждения.

В настоящее время прорабатываются раз-

личные варианты реализации алгоритмов уп-

равления преобразователем, произведены рас-

четы режимов работы и мощности потерь

в преобразователе.

Разработана конструкция преобразователя

с воздушным принудительным охлаждением,

которая представлена на рис. 3.

Основные проблемы, возникающие при

проектировании преобразователя:

1. Отведение тепла. Рассматривается эффек-

тивность и надежность систем жидкостно-

го и воздушного охлаждения.

2. Разработка входного LC-фильтра, обеспе-

чивающего ограничения пульсаций напря-

жения до требуемого уровня. Из-за жестких

требований к электромагнитной совмести-

мости, приводящих к увеличению значения

LC, возникают определенные трудности при

размещении фильтра.

3. Задача, связанная с поиском снабберных

конденсаторов, работающих при темпера-

турах до –50 °С, с напряжением изоляции

не менее 9,5 кВ.

4. Вентиляционное оборудование для охлаж-

дения преобразователя. Выпускаемые про-

мышленностью вентиляторы имеют ниж-

нюю рабочую температуру не ниже –40 °С.

5. Дальнейшее снижение массогабаритных по-

казателей, а также снижение стоимости пре-

образователя за счет использования мень-

шего количества ключей, которое станет воз-

можным при разработке IGBT-модулей

с меньшими динамическими потерями.

В настоящее время изготавливается макет

инвертора мощностью 400 кВт, на котором

планируется проведение испытаний и отла-

дочных работ.

Ðèñ. 3. Âàðèàíò êîìïîíîâêè òÿãîâîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ âîçäóøíûì
ïðèíóäèòåëüíûì îõëàæäåíèåì

Ðèñ. 1. Ñõåìà è äèàãðàììû ðàáîòû òðåõóðîâíåâîãî èíâåðòîðà

Ðèñ. 2. Ñõåìà è äèàãðàììû ðàáîòû äâóõóðîâíåâîãî èíâåðòîðà
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1. Ââåäåíèå

В последние годы на российском рынке появилось

большое количество модульных источников вто-

ричного электропитания (ИВЭП) как зарубежного,

так и отечественного производства, которые пози-

ционируются для применения в высоконадежных

системах, таких как телекоммуникационное обору-

дование и аппаратура промышленной автоматики.

Однако на практике зачастую оказывается, что эти

изделия не отвечают современным требованиям на-

дежности, а уровень схемотехнических решений на-

ходится на рубеже конца 80-х годов прошлого века.

Это во многом объясняется спецификой нашего

рынка: потребителю часто трудно понять, почему

казалось бы похожие по электрическим характери-

стикам изделия разных фирм отличаются по цене

в 2–4 раза. Ответ на это вопрос он получает в пер-

вый год эксплуатации, когда появляется первая ста-

тистика отказов оборудования. В данной статье мы

рассмотрим основные схемотехнические решения

и сравним их эффективность с точки зрения мини-

мизации потерь и увеличения надежности.

2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÈÂÝÏ

Обобщенная структурная схема ИВЭП мощнос-

тью 500–2500 Вт, включающая в себя стандартный

набор функциональных узлов, приведена на рис. 1.

Каждый из этих узлов может быть реализован на ос-

нове различных схемных решений, что в итоге и бу-

дет определять как эффективность устройства, так

и его надежность.

ИВЭП содержит следующие основные узлы: вход-

ной сетевой фильтр, корректор коэффициента мощ-

ности (ККМ), инвертор, преобразующий постоян-

ное напряжение с выхода ККМ в переменное на ча-

стоте преобразования, силовой трансформатор,

выпрямитель, выходной фильтр, схему управления

и дежурный источник электропитания, вырабаты-

вающий ряд напряжений для питания остальных эле-

ментов схемы. Некоторые производители с целью

экономии не используют отдельный источник для

питания внутренних цепей, вместо этого реализуют

схему питания от дополнительных обмоток дроссе-

ля ККМ или силового трансформатора. Несмотря на

кажущееся усложнение ИВЭП при питании его уз-

лов от дополнительного источника, такое решение

повышает надежность, поскольку система сохраня-

ет управляемость в случае аварийных ситуаций в на-

грузке или ККМ.

Хотя каждый из узлов ИВЭП, приведенных

на рис. 1, вносит свой вклад в общие потери мощно-

сти, схемотехническое повышение эффективности

возможно лишь в трех из них: ККМ, инвертор, вы-

прямитель. Снижение потерь в фильтрах и транс-

форматоре относится больше к конструктивным ре-

шениям.

Рассмотрим варианты построения указанных уз-

лов ИВЭП и проанализируем их эффективность

с точки зрения потерь, стоимости и габаритов. В рас-

четах для примера будем рассматривать устройство

со следующими параметрами:

•• мощность нагрузки 1000 Вт;

•• выходное напряжение 50 В;

•• ток нагрузки до 20 А;

•• первичное питание — однофазная сеть 220 В ±20%.

Àëåêñàíäð Ïîëèùóê

a.polishuk@prosoft.ru

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ óçëîâ ñîâðåìåííûõ
ÈÂÝÏ, ïðîâåäåí àíàëèç èõ ýôôåêòèâíîñòè, ïîçâîëÿþùèé áîëåå îñîçíàíî ïîäîéòè
ê ðàçðàáîòêå íîâîãî èñòî÷íèêà ýëåêòðîïèòàíèÿ èëè ê âûáîðó ãîòîâîãî óñòðîéñòâà.

—ıÂÏÓÚÂıÌËÍ‡ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÏÓ˘Ì˚ı
ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓÔËÚ‡ÌËˇ 

‰Îˇ ÚÂÎÂÍÓÏÏÛÌËÍ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËˇ 
Ë ÒËÒÚÂÏ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ‡‚ÚÓÏ‡ÚËÍË

Ðèñ. 1
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2.1. Корректор коэффициента мощности

Современные требования к уровню электро-

магнитных помех и гармоническому составу

тока первичной сети требуют использования

активной коррекции коэффициента мощнос-

ти в источниках электропитания с преобразо-

ванием частоты.

Наибольшее распространение получили ККМ

по схеме повышающего ШИМ-преобразовате-

ля (рис. 2) благодаря относительно низким по-

терям и простоте обеспечения постоянного по-

требления тока. Управление широтно-импульс-

ным модулятором осуществляется сигналом,

формируемым схемой управления таким обра-

зом, чтобы потребляемый ток по форме совпа-

дал с выпрямленным напряжением.

Различают три основных метода управле-

ния ККМ: метод разрывных токов и его раз-

новидность — «граничное» управление; ме-

тод управления по пиковому значению тока

и управление по среднему значению тока [1].

Первые два метода применяются в ККМ ма-

лой и средней мощности (до 300 Вт) из-за

большой амплитуды пульсаций тока, значи-

тельных электромагнитных помех, необхо-

димости установки громоздких сетевых филь-

тров и невысокой точности коррекции [2].

Корректоры коэффициента мощности с уп-

равлением по среднему току свободны от ука-

занных недостатков. Как правило, пиковое

значение пульсаций тока дросселя выбирают

в пределах 20% от среднего значения, а схема

обратной связи по току имеет низкое усиле-

ние на частоте преобразования, что значитель-

но повышает помехоустойчивость ККМ и точ-

ность отслеживания формы сигнала.

Существует три принципиальных подхода

к реализации ККМ с управлением по средне-

му току: использование классической схемы,

использование схемы с переключением тран-

зистора при нулевом напряжении (квазирезо-

нансный ККМ, рис. 3) и применение карбид-

кремниевого или арсенид-галлиевого диода

Шоттки в классической схеме. Методика рас-

чета потерь в каждом из вариантов схем ККМ

приведена в одной из предыдущих публика-

ций автора [3]. На рис. 4 показана типовая диа-

грамма распределения потерь в активных ком-

понентах схемы. Как видно из рисунка, наи-

большая рассеиваемая мощность приходится

на ключевой транзистор и диод. Потери в се-

тевом мостовом выпрямителе трудно подда-

ются снижению, уменьшение их за счет при-

менения более мощных диодов не всегда оп-

равдано, так как влечет за собой неадекватное

увеличение габаритов и стоимости.

В классической схеме ККМ от 70 до 90%

мощности рассеивания на ключевом транзи-

сторе и кремниевом бустерном диоде прихо-

дится на динамические потери, из них почти

50% обусловлены эффектом обратного вос-

становления диода [3].

В отличие от кремниевых p-n диодов, вы-

ключение p-i-n диодов Шоттки не сопровож-

дается процессом рассасывания заряда в n-об-

ласти и ток обратного восстановления отсут-

ствует. Существует лишь незначительный ток

заряда емкости перехода, который не зависит

от температуры и di/dt [3].

На рис. 5 показаны диаграммы распределе-

ния полной мощности потерь в диодах и клю-

чевом транзисторе для трех типов полупровод-

ников. Как следует из рисунка, простая замена

кремниевого Ultra Fast диода на SiC-диод Шотт-

ки Zero Recovery (Cree) позволяет снизить теп-

ловую нагрузку почти вдвое. Применение

GaAs диодов Шоттки дает выигрыш менее 20%.

Это обусловлено тем, что GaAs не является по-

лупроводником с большой шириной энерге-

тической запрещенной зоны, поэтому макси-

мальное напряжение, на которое может быть

рассчитан диод, не превышает 300 В. Для полу-

чения 600-вольтовых приборов производители

соединяют внутри корпуса последовательно два

кристалла, что является причиной чрезвычай-

но большого прямого падения напряжения.

Вследствие этого динамические потери снижа-

ются, а статические резко возрастают.

Альтернативным решением является при-

менение схемы с переключением транзисто-

ра при нулевом напряжении, упрощенная

структурная схема которой показана на рис. 3.

Управление такой схемой может быть реали-

зовано на базе стандартного контроллера, на-

пример, UC2855A. У схемы имеется ряд суще-

ственных недостатков, один из которых — воз-

никновение переходного процесса с удвоенной

амплитудой отрицательной полярности, что

приводит к трехкратному перенапряжению

на VD3. Для устранения выбросов применя-

ют одну из снаберных цепей — либо последо-

Ðèñ. 2

Ðèñ. 3

Ðèñ. 4 Ðèñ. 5
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вательную VD4-Rсн, как показано на рис. 3, ли-

бо последовательно с L2 включают насыщаю-

щийся дроссель. В последнем случае в сердеч-

нике дросселя выделяется значительная мощ-

ность, что заставляет либо отводить от него

тепло, либо использовать сердечник больших

размеров. Это значительно снижает эффек-

тивность такой схемы.

На рис. 6 приведена диаграмма суммарных

потерь и ориентировочная стоимость основ-

ных активных компонентов для трех рассмо-

тренных вариантов ККМ. Наименьшие поте-

ри обеспечивает классическая схема коррек-

тора с SiC-диодом Шоттки Zero Recovery (Cree).

Квазирезонансная схема имеет на 30% боль-

ше потерь, при этом содержит в три раза боль-

ше активных компонентов, является наибо-

лее дорогой и наименее надежной.

Таким образом, использование качествен-

ных стандартных контроллеров с управлени-

ем по среднему току в сочетании с SiC-диодом

Шоттки и современным MOSFET с малым

Rds on позволяет строить недорогие надежные

и эффективные ККМ для рассматриваемого

класса ИВЭП.

2.2. Преобразователь напряжения

Как и в случае с ККМ, существует три прин-

ципиальных подхода к реализации преобра-

зователя напряжения: классический ШИМ

с жестким переключением, квазирезонансный

с фазовым управлением и резонансный с ча-

стотным регулированием.

Классический ШИМ-преобразователь (рис. 7)

является наиболее простым и наименее эф-

фективным. Транзисторы переключаются

в жестком режиме, а при емкостном характе-

ре нагрузки выпрямителя — еще и при мак-

симальном токе. Поскольку в схеме всегда

присутствует паразитная последовательная

индуктивность, включающая в себя индук-

тивность рассеивания трансформатора и мон-

тажа, заряд выходной емкости транзисторов

сопровождается выбросами напряжения, что

требует установки снаберных цепей и приво-

дит к дополнительным потерям. Если энер-

гия, запасаемая в паразитных реактивностях,

достаточно велика, существует опасность от-

пирания встроенных антипараллельных дио-

дов ключевых MOSFET, что приводит к допол-

нительным потерям при их обратном восста-

новлении [4]. В общем случае, суммарные

потери в ключах определяются выражением:

(1)

где Isw — ток, протекающий через транзис-

тор, Ron — сопротивление MOSFET в откры-

том состоянии, tr, tf — время нарастания

и спада тока через транзистор, fs — частота

преобразования, C22 — выходная емкость

транзистора, V0 — напряжение питания,

Qrr — заряд обратного восстановления анти-

параллельного диода.

Использование схемотехники квазирезо-

нансного (рис. 8) или резонансного (рис. 9) пе-

реключения направлено на устранение в фор-

муле (1) всех слагаемых, начиная со второго.

Это достигается за счет уменьшения напряже-

ния на ключевом транзисторе до нуля к мо-

менту его открывания. Принципиальная раз-

ница состоит в том, что в квазирезонансном

инверторе контур, формирующий траекторию

переключения транзисторов, напрямую не уча-

ствует в процессе передачи энергии в нагрузку.

В резонансном преобразователе формирую-

щий контур является аккумулятором энергии,

часть которой передается в нагрузку, а часть

свободно циркулирует. Необходимым услови-

ем реализации режима резонансного переклю-

чения является наличие достаточной энергии,

запасаемой в индуктивности формирующего

контура к моменту переключения транзисто-

ров инвертора:

(2)

Ток isw в квазирезонансном преобразователе

прямо пропорционален току нагрузки ИВЭП,

поэтому, начиная с некоторого минимального

значения тока, условие (2) перестает выпол-

няться и преобразователь переходит в режим

жесткого переключения. В резонансном преоб-

разователе ток isw равен контурному току

и практически не зависит от величины нагруз-

ки, что позволяет сохранить режим «мягкого»

переключения даже на холостом ходу [5].

Принципиально отличаются и способы ре-

гулировки выходного напряжения ИВЭП.

В квазирезонансном ИВЭП применимо фазо-

вое управление ключами [6], что позволяет

осуществить регулировку методом ШИМ.

В резонансном инверторе возможна только

частотная регулировка. На рис. 10, 11 показа-

ны графики типовых АЧХ и ФЧХ резонансно-

го преобразователя. Из графиков можно сде-

лать два принципиальных вывода: во-первых,

для реализации резонансного переключения

необходима работа на частоте выше резонанс-

ной, поскольку формирующий контур дол-

жен иметь индуктивное сопротивление; во-

вторых, минимальная частота должна быть

ограничена точкой максимума АЧХ (точка A

рис. 10), поскольку ниже этой частоты теря-

ется управляемость инвертором. На практике

рабочую точку выбирают ниже максимума

АЧХ, исходя из фиксированного коэффици-

ента передачи контура (пунктирная линия,

точка B).

Недостатком резонансного метода являет-

ся снижение КПД при уменьшении нагрузки,

поскольку потери в инверторе обусловлены

контурным током, который практически не за-

висит от нагрузки. В квазирезонансном пре-

образователе КПД на холостом ходу тоже

уменьшается, но из-за перехода инвертора

в жесткий режим переключения. Поэтому

по величине потерь оба варианта почти экви-

валентны, однако по надежности, управляе-

мости, простоте реализации и уровню элект-

ромагнитных помех резонансный преобразо-

ватель оказывается значительно эффективнее,

чем ШИМ-ZVS. На рис. 12 показана диаграм-

ма потерь в ключах при максимальной нагруз-

ке для трех рассмотренных вариантов постро-

ения инверторов. Резонансный метод имеет

несколько большие статические потери, чем

ШИМ-ZVS. Они обусловлены большей вели-

чиной контурного тока, протекающего через

транзисторы. В то же время оба метода позво-
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ляют снизить потери в ключах по сравнению

с традиционным ШИМ почти на порядок.

Для реализации всех рассмотренных мето-

дов производятся стандартные контроллеры,

обеспечивающие все необходимые функции

управления.

2.3. Выходной выпрямитель

При разработке этой части схемы можно

рассматривать два варианта: стандартный двух-

полупериодный выпрямитель на диодах Шотт-

ки и синхронный выпрямитель на MOSFET

с малым Rds on. В рассматриваемых ИВЭП с от-

носительно низкими выходными напряжени-

ями (до 80 В) и большими токами определя-

ющую роль играют статические потери. В таб-

лице приведены типовые характеристики

прямой проводимости современных диодов

Шоттки и низковольтных MOSFET, а также

максимальное выходное напряжение ИВЭП

при использовании схемы выпрямления

со средней точкой. На рис. 13 приведены за-

висимости прямых потерь в выпрямителях

на диодах Шоттки и низковольтных MOSFET

от тока нагрузки для различных выходных на-

пряжений ИВЭП. Как следует из рисунка,

при выходном напряжении 80 В выигрыш

от применения синхронного выпрямления на-

блюдается при токе до 30 А, а при выходном

напряжении до 16 В — более 100 А.

Реализация схем синхронного выпрямления

зависит от типа инвертора. В случае инверто-

ров ШИМ и ШИМ-ZVS достаточно обеспечить

подачу импульсов управления на затворы тран-

зисторов выпрямителя, по длительности и фа-

зе синхронизированных с импульсами на за-

творах соответствующих транзисторов инвер-

тора. Такой принцип реализован в стандартных

контроллерах, совмещающих в себе ШИМ-ZVS

и схему управления синхронным выпрямите-

лем, например ISL6752 (Intersil).

Синхронное выпрямление в ИВЭП с резо-

нансным преобразователем реализуется не-

сколько сложнее. Это связано с тем, что меж-

ду моментами переключения транзисторов

инвертора и синусоидальным выходным на-

пряжением существует значительный фазо-

вый сдвиг (рис. 11), который зависит от нагруз-

ки (точнее, от частоты преобразования, кото-

рая изменяется при изменении нагрузки или

при регулировке напряжения). Поэтому тре-

буется синхронизировать схему выпрямления

непосредственно от выходного напряжения

вторичной обмотки трансформатора. Один

из вариантов принципиальной схемы такого

синхронного выпрямителя показан на рис. 14.

Поскольку схема питается от собственного вы-

хода, она может быть использована в ИВЭП

с выходным напряжением более 15 В, что обус-

ловлено необходимостью обеспечения требу-

емого уровня сигнала на затворах силовых

транзисторов VT4, VT5. Напряжения питания

обеспечивают линейные стабилизаторы на

элементах VT1, VD1, R1, C1 (+15 В) и микро-

схеме DA1 (+5 В). На компараторах DA2, DA3

выполнены формирователи сигналов управ-

ления ключами. Для устранения гистерезиса

в момент перехода напряжения через ноль

в качестве опорного используется сигнал, от-

личный от нуля. Он формируется цепью R4,

VD6, VD7. Величина опорного напряжения

должна быть ниже прямого падения на встро-

енных диодах транзисторов VT4, VT5, чтобы

не допускать их отпирания. На транзисторах

VT2, VT3 собрана схема блокировки, предот-

вращающая одновременное открывание сило-

вых транзисторов. Управление затворами VT4,

VT5 осуществляется с помощью драйверов

DA4, DA5. В ИВЭП с выходным напряжением

60 В и током 20 А схема обеспечивает сниже-

ние потерь почти в 4 раза по сравнению с вы-

прямителем на диодах Шоттки, при этом за-

нимает на печатной плате менее 9 см2 (рис. 15,

транзисторы VT4, VT5 расположены на дру-

гой стороне платы под схемой управления).

Òàáëèöà

1,0

0,85

0,8

0,8

0,7

30

15

10

6

3

80

60

40

30

20

200

150

100

75

55

0,521640

Uпр
диода

Шоттки, 
В

Сопротивление
Rds_on MOSFET

(Ugs>10 В), 
мОм

Выходное
напряжение

ИВЭП, 
В

Максимальное
обратное

напряжение, 
В

Ðèñ. 10 Ðèñ. 11

Ðèñ. 12 Ðèñ. 13

SE#4(2).qxd  5/27/2005  4:41 PM  Page 73



Ñèëîâàÿ Ýëåêòðîíèêà, ¹ 2’2005 Èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ

74 www.finestreet.ru

3. Ðåçóëüòàòû

У читателя возникает резонный вопрос:

«Что же можно в итоге получить от схемотех-

нических «ухищрений», и на сколько возрас-

тет стоимость конечного изделия?». Попробу-

ем на него ответить.

3.1. Корректор коэффициента мощности

Как следует из рис. 6, оптимальным вари-

антом можно считать классическую схему

с SiC-диодом Шоттки Zero Recovery (Cree).

Во-первых, можно использовать стандартный

контроллер с управлением по среднему току.

Во-вторых, значительное снижение тепловой

нагрузки на силовые компоненты повышает

надежность ККМ, что особенно важно в необ-

служиваемой аппаратуре. Следовательно, уве-

личение стоимости в основном определяется

SiC-диодом Шоттки. Например, если вместо

15ETH06 (IR, ~$1) использовать CSD10060A

(Cree, ~$9), то разница в стоимости составит

всего $8.

3.2. Преобразователь

Возможность использования стандартного

контроллера с частотным управлением для

реализации резонансного преобразователя

позволяет утверждать, что его стоимость

практически эквивалентна стоимости класси-

ческого ШИМ, также выполненного на базе

стандартного контроллера. Дополнительные

компоненты формирующего контура компен-

сируются отсутствием элементов снаберных

цепей. При этом радикальное снижение теп-

ловой нагрузки и отсутствие стрессовых ком-

мутационных переходных процессов значи-

тельно повышают надежность этого узла

ИВЭП.

3.3. Выпрямитель

Выбор схемы выпрямления в первую оче-

редь определяется выходными параметрами

ИВЭП. Если при требуемых напряжении

и токе возможен значительный выигрыш при

использовании синхронного выпрямления

(рис. 13), то следует отдать предпочтение ему.

Стоимость компонентов схемы, приведен-

ной на рис. 14, составляет около $20, диода

Шоттки — около $3, а соотношение по-

терь — 1:4.

В заключение приведем графики зависимо-

сти КПД от мощности ИВЭП с выходным на-

пряжением 60 В (рис. 16), построенных с ис-

пользованием различных схемотехнических

решений (без учета потерь в трансформаторе

и дросселе ККМ). Как видно из рисунка, хоро-

шая схемотехника дает выигрыш 7–10%, а это

около 80 Вт тепла на 1 кВт полезной мощнос-

ти. Воспользоваться им можно по-разному:

уменьшить габариты, отказаться от принуди-

тельного охлаждения, снизить тепловую на-

грузку на силовые приборы для увеличения

надежности и т. п. Цена такого увеличения эф-

фективности ничтожна по сравнению с пре-

имуществами, которые оно дает.
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Äðàéâåðû SEMIKRON

В производственной программе фирмы SEMIKRON

имеются модули MOSFET с напряжением 100 и 200 В

и током до 450 А, а также модули IGBT c напряжени-

ем 600, 1200 и 1700 В, рассчитанные на ток до 2400 А.

Компания предлагает также широкий спектр уст-

ройств управления, согласованных по параметрам

и конструктивному исполнению со всеми выпус-

каемыми силовыми ключевыми компонентами.

В последних версиях программы SemiSel [3], пред-

назначенной для автоматического расчета режимов

работы модулей, в процессе работы для каждого ти-

па модуля предлагается соответствующий драйвер.

Таким образом реализуется один из ключевых пунк-

тов идеологии SEMIKRON — предложение комплекс-

ного решения для разработки и производства сило-

вых преобразовательных устройств.

В таблице приведены типы и краткие характерис-

тики выпускаемых фирмой устройств управления

изолированным затвором MOSFET/IGBT.

Основные особенности драйверов SEMIKRON:

•• высокая стойкость к переходным перенапряжени-

ям dV/dt (до 75 кВ/мкс);

•• низкий уровень помех, наводимых на схему уп-

равления;

•• высокое напряжение изоляции (до 4 кВ);

•• высокий выходной ток (до 30 А);

•• возможность регулирования времени задержки пе-

реключения tdt, уровня напряжения срабатывания за-

щиты DESAT, сопротивлений цепи затвора RGon/Roff;

•• встроенные изолированные источники питания;

•• возможность подключения волоконно-оптичес-

кой линии связи (SKHI26F, SKHI27F);

•• уровень входных сигналов TTL/CMOS.

Современные схемы управления должны защищать

силовой модуль от аварийных режимов и произво-

дить мониторинг его режимов. Драйверы SEMIKRON

DriverSel ó 
ÔÓÒÚÓÈ Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ËÌÒÚÛÏÂÌÚ ‡Á‡·ÓÚ˜ËÍ‡

Àíäðåé Êîëïàêîâ

andrey.kolpakov@semikron.com

Çàäà÷à âûáîðà òèïà ñõåìû óïðàâëåíèÿ ñèëîâûì ìîäóëåì íå ñòîëü ïðîñòà,
êàê ýòî ìîæåò ïîêàçàòüñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä. Ïðîáëåìà åùå áîëüøå óñëîæíÿåòñÿ
ïðè íåîáõîäèìîñòè óïðàâëåíèÿ ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì ìîäóëåé
èëè ïðè ðàáîòå íà âûñîêîé ÷àñòîòå, êîãäà ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ìîùíîñòü,
ðàññåèâàåìàÿ äðàéâåðîì. Íîâàÿ ïðîãðàììà DriverSel, ðàçðàáîòàííàÿ êîìïàíèåé
SEMIKRON, ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îêàçàíèÿ ïîìîùè â âûáîðå äðàéâåðà
ïðè çàäàííûõ ðåæèìàõ ðàáîòû.

Òàáëèöà. Äðàéâåðû MOSFET/IGBT SEMIKRON

Â òàáëèöå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
Single — îäèíî÷íûé äðàéâåð;
HB — äðàéâåð ïîëóìîñòà;
Brake — äðàéâåð òîðìîçíîãî òðàíçèñòîðà;
6-pack — äðàéâåð 3-ôàçíîãî ìîñòà;
7-pack — äðàéâåð 3-ôàçíîãî ìîñòà è òîðìîçíîãî
òðàíçèñòîðà;
VCEmax — ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå «êîëëåêòîð — ýìèòòåð»; 
VGE — íàïðÿæåíèå óïðàâëåíèÿ;
Qg — ìàêñèìàëüíûé çàðÿä çàòâîðà óïðàâëÿåìîãî
òðàíçèñòîðà; 
Imax — ìàêñèìàëüíûé âûõîäíîé òîê äðàéâåðà;
Fmax — ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà;
dV/dtmax — ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ
íàïðÿæåíèÿ ïðè âûêëþ÷åíèè òðàíçèñòîðà.
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осуществляют следующие защитные и сервис-

ные функции:

•• защита от сквозного тока и формирование

времени задержки при переключении тран-

зисторов полумоста tdt;

•• фильтрация коротких импульсов;

•• нормирование фронтов входных сигналов;

•• защита от падения напряжения источников

питания (UVLO);

•• защита от перегрузки по току и короткого

замыкания;

•• защита от перегрева (SKAI 100, SKYPER PRO).

В драйверах интеллектуальных модулей SKiiP

реализована идеология защиты, названная OCP

(Over Current Protection), при которой одновре-

менно анализируется сигнал датчика тока фа-

зы и напряжение насыщения ключа VCEsat.

Устройство защиты SKiiP различает два порого-

вых значения тока — ток перегрузки (100% IC),

начиная с которого производится анализ неис-

правности, и ток КЗ (≈120% IC), при котором

происходит отключение. После возникновения

токовой перегрузки напряжение на затворе сни-

жается, что приводит к ограничению тока кол-

лектора. Затем, если состояние перегрузки

не прекращается в течение 3–5 мкс, напряже-

ние управления уменьшается до нуля.

Встроенная схема формирования времени

задержки переключения (формирователь tdt)

исключает одновременное открывание тран-

зисторов полумоста и блокирует переключе-

ние полумоста на время tdt, необходимое для

окончания переходных процессов и исключе-

ния сквозного тока. Это время зависит от кон-

кретного типа примененных силовых крис-

таллов и в некоторых драйверах может регу-

лироваться внешним резистором.

Наличие тепловой защиты не гарантирует,

что мощный кристалл не выйдет из строя ни

при каких условиях. Из-за малой тепловой

инерции кристалла его температура способ-

на намного превысить температуру керами-

ческой подложки, на которой установлен тер-

модатчик, при резком увеличении мощности

потерь. Это может произойти, например,

при сбое контроллера и повышении частоты

коммутации или из-за появления дребезга

в цепи управления. Драйверы SEMIKRON пре-

дотвращают дребезг благодаря наличию им-

пульсных фильтров, не пропускающих им-

пульсы с длительностью меньше 500 нс.

Фильтры вместе с импульсными изолирую-

щими трансформаторами выполняют еще од-

ну важную функцию, предотвращая обратные

наводки со стороны силового каскада. Пики

напряжения, возникающие при коммутации

транзисторов, проходя через паразитную ем-

кость изолирующего барьера, могут приводить

к сбоям в схеме управления. Импульсные

трансформаторы менее чувствительны к шу-

мам, чем оптопары, а импульсные фильтры

драйверов SKHI подавляют шумовые сигналы

как в прямом, так и в обратном направлении.

В изолированных источниках питания, встро-

енных в драйверы SEMIKRON, также исполь-

зуются импульсные трансформаторы с низ-

ким значением проходной емкости для умень-

шения уровня переходных помех. Следует

отметить, что импульсные трансформаторы

по сравнению с оптопарами имеют более вы-

сокую стабильность параметров при работе

в условиях высоких перепадов напряжения.

Схема контроля UVLO следит за низко-

вольтными напряжениями, которые подают-

ся на модуль или вырабатываются встроен-

ным DC/DC-конвертором. При уменьшении

любого из них ниже заданного порога отклю-

чаются силовые транзисторы и выдается сиг-

нал неисправности.

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ äðàéâåðîâ 

Для правильного выбора и применения драй-

вера необходимо провести предварительный

расчет ряда параметров, важнейшими из кото-

рых являются максимальная рабочая частота,

ток потребления или рассеиваемая мощность,

а также номиналы резисторов затвора.

Мощность, рассеиваемая схемой управления

затвором, является функцией частоты комму-

тации и энергии, необходимой для перезаря-

да затвора. Значение энергии определяется как

произведение приращения напряжения на за-

ряд затвора (площадь прямоугольника

на рис. 1): E = ∆Q � ∆U. Например, для моду-

ля SKM200GB123, характеристики затвора ко-

торого показаны на рис. 1, энергия, необходи-

мая на один период коммутации: Е = (870 нК –

– (–260 нК)) � (15 В – (–8)) = 25,99 мДж. Мощ-

ность, рассеиваемая драйвером, зависит от ча-

стоты коммутации: Р = E � fsw = ∆Q � ∆U � fsw.

Средний выходной ток драйвера Ioutav рассчи-

тывается на основе значения мощности:

Ioutav = P/∆U. Для определения суммарного по-

требляемого тока к значению Ioutav надо доба-

вить ток покоя драйвера.

Полученные выражения позволяют опреде-

лить значение допустимого заряда затвора уп-

равляемого транзистора ∆Q = Ioutav/fsw. Зная ве-

личину заряда затвора транзистора и выходной

ток драйвера, можно рассчитать максимальную

рабочую частоту: fswmax = Ioutav/∆Q. Например,

для модуля SKM200GB123 и драйвера SKHI23

fswmax = 50 мА/1130 нКл = 44 кГц.

Время переключения транзистора зависит

от паразитных емкостей затвора (Cge и Ccg) и то-

ка управления. Входная емкость «затвор — эмит-

тер» Cge определяет наклон первой линии харак-

теристики затвора, показанной на рис. 1. После

достижения напряжением VGE порогового зна-

чения открывания транзистора начинается вто-

рой горизонтальный участок характеристики за-

твора. Этот участок образуется за счет отрица-

тельной обратной связи через емкость Миллера

Ccg. Характеристика затвора вновь превращает-

ся в наклонную прямую после полного включе-

ния транзистора; ее рост ограничен выходным

напряжением драйвера (в данном случае 15 В).

На рис. 2 показаны эпюры напряжения на за-

творе VGE и тока затвора IG при переключении

модуля SKM75GB123. Пик тока при включении,

ограниченный резистором RGon, достигает зна-

чения 1,3 А, время включения составляет при-

мерно 200 нс. Ток и время tsw переключения

в общем случае связаны известным соотноше-

нием: QG = IG � tsw. Из характеристики затво-

ра, взятой из справочных данных SKM75GB123

и приведенной в правой части рис. 2, видно,

что горизонтальному участку характеристики

соответствует значение QG ≈ 230 нКл.

Всплеск тока затвора, наблюдаемый в мо-

мент включения, соответствует началу про-

цесса заряда емкости Cge, когда напряжение

на ней нулевое, а ток, соответственно, макси-

мален. Далее ток затвора снижается до уста-

новившегося значения (пологий участок),

на этом интервале времени, в процессе спада

напряжения на коллекторе, большая часть вы-

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêà çàòâîðà ìîäóëÿ
SKM200GB123: ñâåòëàÿ îáëàñòü — ýíåðãèÿ,
íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ çàòâîðà
ïðè íàïðÿæåíèè +15/–8 Â, òåìíàÿ îáëàñòü
ÿâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíûì ïåðåíîñîì ñâåòëîé
â çîíó ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé
äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà

Ðèñ. 2. Íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå VGE è òîê çàòâîðà IG ïðè ïåðåêëþ÷åíèè òðàíçèñòîðà IGBT
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ходного тока драйвера уходит на компенса-

цию тока, наведенного через емкость Милле-

ра. После полного включения транзистора ток

затвора уменьшается до значения утечки

(200 нА для SKM75GB123). После включения

транзистора схема управления должна под-

держивать на затворе постоянное напряжение,

необходимое для получения минимального

напряжения насыщения VCEsat, то есть мини-

мальных потерь проводимости.

Изменяя значения резисторов затвора

RGon/RGoff, можно регулировать время пере-

ключения. При этом соответственно будет ме-

няться не только энергия переключения,

но и величина перенапряжения при выключе-

нии. Поэтому в технических характеристиках

драйверов SEMIKRON указывается минималь-

ное значение резисторов затвора и их рекомен-

дуемые величины для модулей разного типа.

Приведенные выше расчеты и формулы

подтверждают, что корректный выбор драй-

вера для конкретных условий применения яв-

ляется достаточно серьезной задачей.

Îïèñàíèå ïðîãðàììû DriverSel

На рис. 3 показано рабочее окно програм-

мы DriverSel, состоящее из трех фрагментов:

меню ввода данных, результаты расчетов и ти-

пы драйверов, рекомендуемые SEMIKRON для

заданных режимов работы.

Для расчета DriverSel необходима следую-

щая информация:

1. тип модуля (в данном случае SEMiX

653GD176HDc), при этом программа полу-

чает из базы данных информацию о заряде

затвора QG, рабочем напряжении и конфи-

гурации модуля;

2. количество параллельно соединенных мо-

дулей — это число позволяет определить

суммарный заряд затвора, на основании че-

го производится расчет мощности, рассеи-

ваемой драйвером;

3. рабочая частота fsw — информация, также

необходимая для определения рассеиваемой

мощности;

4. номинал резистора затвора.

В первом окне необязательно должен быть

указан тип модуля, производимого SEMIKRON.

Если выбрать режим «User Defined Module

Parameters» (параметры модуля, определяемые

пользователем), то появится дополнительное

меню, состоящее из трех окон:

•• Gate charge per module (заряд затвора моду-

ля в мкКл);

•• Collector — Emitter Voltage (напряжение

«коллектор — эмиттер»);

•• Number of switch per module (количество

ключей в модуле: 1 — одиночный ключ, 2 —

полумост, 6 — 3-фазный мост, 7 — 3-фаз-

ный мост с тормозным чоппером).

Для корректной работы DriverSel требуется

указать два значения заряда затвора: для на-

пряжения открывания транзистора +15 В и на-

пряжения запирания –8 В.

Величина резистора затвора RG необходима

для вычисления пикового тока управления.

На основании полученных данных програм-

ма будет выбирать драйвер с соответствующим

значением предельного тока. Если номиналы

резисторов для режимов включения и выклю-

чения RGon/RGoff различаются, то нужно ис-

пользовать минимальное значение. Если вели-

чина резистора неизвестна, можно задать ве-

личину 10 Ом, при этом необходимо учесть,

что рекомендуемое минимальное значение

RGmin будет показано в результатах расчетов.

Если ввести требуемые данные, в качестве

результата вы получите рекомендации

«Suggestion for SEMIKRON IGBT Driver», пред-

ставленные в нижней части рис. 3:

•• Number of Drivers — необходимое для дан-

ного модуля количество схем управления

(например, 3 полумостовых драйвера для

3-фазного модуля);

•• IoutPEAK — пиковое значение выходного то-

ка драйвера, определяемое по формуле

IoutPEAK = VGE/RG;

•• IoutAVmax, RGmin, VS — справочные значения

среднего тока, минимального резистора за-

твора и напряжения питания для драйвера

данного типа.

Программа выдает замечание «A suitable

driver could not be found», если для заданных

условий корректно выбрать устройство уп-

равления невозможно. Это может быть в слу-

чае, если суммарный заряд затвора оказыва-

ется недопустимо большим (большое количе-

ство параллельно соединенных модулей),

слишком велика частота коммутации, либо

указанный резистор затвора меньше мини-

мально возможного значения.

Çàêëþ÷åíèå

Знание особенностей и характеристик драй-

веров необходимо разработчику для правиль-

ного выбора, а широкая номенклатура таких

устройств, предлагаемых SEMIKRON для

мощных применений, позволяет подобрать

оптимальную схему управления практически

для всех возможных конфигураций схем.

Выгодным отличием драйверов SEMIKRON

от аналогичных изделий является обязатель-

ное наличие гальванической развязки сигна-

лов управления и сигналов неисправности,

а также включение в состав драйвера изоли-

рованного DC/DC-конвертора. Все это позво-

ляет создавать силовые преобразовательные

устройства с максимальным уровнем функ-

циональности и надежности.

Компания SEMIKRON, являющаяся пионе-

ром в области разработки программ для раз-

работчиков, выпустила новый полезный про-

граммный продукт — DriverSel. Программа яв-

ляется быстрым и эффективным средством,

позволяющим оптимально выбрать устройст-

во управления, исходя из условий эксплуата-

ции и конфигурации силового модуля. При-

чем это необязательно должен быть модуль

производства SEMIKRON — программа поз-

воляет выбрать драйвер для любого силового

ключа или параллельного соединения ключей

при условии описания характеристик затвора.

Пользоваться программой предельно про-

сто, для работы требуется минимальная ин-

формация о типе силового модуля, частоте пе-

реключения и величине резистора затвора.

Программа снабжена пояснениями по всем

пунктам меню.

Программа DriverSel вместе с интегрирован-

ной базой данных может быть скачана с сай-

та www.semikron.com. База данных програм-

мы обновляется постоянно.
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Íàçíà÷åíèå è îñîáåííîñòè ïàêåòà
SimPowerSystems

Пакет SimPowerSystems (в версии MATLAB 6.1 и ра-

нее — Power System Blockset) содержит набор блоков

для построения виртуальных моделей электротехни-

ческих устройств и устройств силовой электроники.

Используя библиотеки Simulink и SimPowerSystems,

а также применяя функции и команды MATLAB,

пользователь может не только имитировать работу

устройств во временной области, но и изучать их ча-

стотные свойства, оценивать динамические параме-

тры и осуществлять гармонический анализ токов

и напряжений.

Несомненным достоинством SimPowerSystems яв-

ляется то, что при моделировании сложных систем

силовой электроники можно использовать функци-

ональные (отражающие функции S-блоков), вирту-

альные (из элементов или SPS-блоков) и структурные

модели. Так, силовой блок полупроводникового пре-

образователя электрической энергии строится на ос-

нове виртуальных блоков SimPowerSystems, а систе-

ма управления — с помощью функциональных бло-

ков Simulink, отражающих лишь алгоритм ее работы

без электрической схемы. Такой подход значительно

упрощает саму модель и, как следствие, повышает ско-

рость ее работы. Важно заметить, что библиотека

SimPowerSystems имеет относительно большое ко-

личество блоков, а также дает возможность создавать

новые подсистемы из блоков, имеющихся в библио-

теке, и привлекать функции MATLAB. Все это значи-

тельно расширяет возможности SimPowerSystems при

использовании его совместно с Simulink.

Построение SPS-моделей мало отличается от по-

строения S-моделей. Для их создания необходимо от-

крыть окно модели и окно библиотеки и путем пе-

ретаскивания («drag-and-drop» — «перетащи и ос-

тавь») составить модель из блоков с выполнением

соединений между ними. В то же время в создании

SPS-моделей имеется своя специфика.

1. Входы и выходы SPS-блоков (в SimPowerSystems

версии 2.3 и более ранних) критичны к направле-

нию тока, а соединительные линии между блока-

ми являются аналогами электрических проводов,

по которым ток протекает в определенном направ-

лении (по стрелкам).

2. При подключении к соединительным линиям

можно использовать правую кнопку мыши (ПКМ),

но при условии учета направления протекания то-

ка. Если соединение из-за указанных направлений

невозможно (стрелки направлены навстречу),

то для выполнения соединения необходимо при-

менять специальные блоки — соединители, нахо-

дящиеся в разделе Connectors библиотеки SPS.

3. Непосредственное соединение друг с другом бло-

ков из библиотеки Simulink и блоков из библио-

теки SimPowerSystems недопустимо. Передавать

сигнал от S-блока к SPS-блоку можно через управ-

ляемые источники тока или напряжения, а в об-

ратную сторону — через измерители тока или на-

пряжения.

4. В виртуальных моделях обязательно задаются на-

чальные условия либо с помощью специально-

го блока Powergui, либо с помощью функции

powerinit.

5. При анализе виртуальных моделей совместно

с функциональными моделями целесообразно ис-

пользовать следующие решатели дифференциаль-

ных уравнений (см. урок 1):

•• ode15s — неявный многошаговый разностный ме-

тод переменного порядка (от 1 до 5) для жестких

систем;

•• ode23s — модифицированный метод Розенброка

с постоянным шагом и фиксированным порядком

точности, предназначенный для интегрирования

умеренно жестких систем при низких требовани-

ях к точности, но имеющий обычно бóльшую ско-

рость, чем ode15s;

•• ode23t — метод трапеций с разностными уравне-

ниями для умеренно жестких систем, обладающий

повышенной скоростью интегрирования;

•• ode23tb — модифицированный метод трапеций

в начале решения и метод, использующий обрат-

ное дифференцирование на последующих этапах;

имеет более низкую точность при меньшей скоро-

сти интегрирования, чем ode23t.

Ñèëîâàÿ Ýëåêòðîíèêà, ¹ 2’2005
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Выбор решателя осуществляется по резуль-

татам сравнения эффективности работы ука-

занных выше решателей в процессе модели-

рования после запуска конкретной модели

с учетом удовлетворительной скорости реше-

ния и получаемой картины процессов (отсут-

ствие необъяснимых выбросов или разрывов

на временных диаграммах). Как правило, ус-

танавливаемый по умолчанию решатель ode45

использовать для анализа SPS-моделей неже-

лательно по причине его недопустимо медлен-

ной работы — эта рекомендация дается самим

пакетом при запуске модели.

Ñîñòàâ áèáëèîòåêè
SimPowerSystems

Откроем окно MATLAB, а из него кноп-

кой — окно обозревателя библиотеки

Simulink Library Browser (рис. 1). Закроем

в левой части окна открывшееся дерево

Simulink, щелкнув левой кнопкой мыши

(ЛКМ) по значку «–», а затем откроем дерево

SimPowerSystems щелчком по значку «+»

и щелчком по строчке — правую часть окна.

Из рис. 1 видно, что библиотека

SimPowerSystems имеет следующие основные

разделы:

1. Connectors — соединители.

2. Electrical Sources — источники электричес-

кой энергии.

3. Elements — электротехнические элементы.

4. Extra Library — дополнительные электро-

технические устройства.

5. Machines — электрические машины.

6. Measurements — измерительные и кон-

трольные устройства.

7. Power Electronics — устройства силовой эле-

ктроники.

Кроме того, в этом окне имеются блок

Powergui для проведения анализа свойств ис-

следуемой модели. На основе блоков из пере-

численных разделов имеется возможность со-

здавать виртуальные модели довольно слож-

ных устройств силовой электроники.

Èñòî÷íèêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
(Electrical Sources)

В этот раздел входят неуправляемые и уп-

равляемые источники электрической энергии

(рис. 2).

Идеальный источник постоянного напря-

жения (DC Voltage Source)

Назначение: получение постоянного по уров-

ню напряжения.

Параметры блока (окно для настройки

параметров блока вызывается двойным

щелчком ЛК мыши по пиктограмме блока):

Amplitude (V) — амплитуда (В). Задается

уровень выходного напряжения источни-

ка. Measurments — измеряемые переменные.

Задаются переменные, передаваемые для

измерения в блок Multimeter или для на-

блюдения с помощью блока Scope. Значе-

ние параметра выбирается из списка:

•• None — переменные не отображаются;

•• Voltage — отображается выходное напряже-

ние источника.

Поскольку блок является идеальным источ-

ником напряжения, то его внутреннее сопро-

тивление является нулевым.

Идеальный источник переменного напря-

жения (AC Voltage Source)

Назначение: получение синусоидального на-

пряжения с постоянной амплитудой.

Параметры блока: Реак Amplitude (V) —

амплитуда (В). Задается амплитуда выход-

ного напряжения источника. Phase (deg) —

фаза (град). Устанавливается начальный фа-

зовый сдвиг. Frequency (Hz) — частота (Гц).

Задается частота переменного напряжения

источника. Sample time — шаг дискретиза-

ции. С помощью этого параметра задается

шаг дискретизации по времени выходного

напряжения источника при создании дис-

кретных моделей. Measurments — измеряе-

мые переменные. Задаются переменные, пе-

редаваемые для измерения в блок Multimeter

или для наблюдения с помощью блока Scope.

Значение параметра выбирается из списка:

•• None — переменные не отображаются;

•• Voltage — отображается выходное напряже-

ние источника.

Блок является идеальным источником на-

пряжения и имеет нулевое внутреннее сопро-

тивление.

Идеальный источник переменного тока

(AC Current Source)

Назначение: получение синусоидального то-

ка с постоянной амплитудой.

Параметры блока: Реак Amplitude (А) — амп-

литуда (А). Задается амплитуда выходного то-

ка источника. Phase (deg) — фаза (град). Уста-

навливается начальный фазовый сдвиг.

Frequency (Hz) — частота (Гц). Задается часто-

та переменного тока источника. Sample time —

шаг дискретизации. С помощью этого пара-

метра задается шаг дискретизации по време-

ни выходного тока источника при создании

дискретных моделей. Measurments — измеря-

емые переменные. Задаются переменные, пе-

редаваемые для измерения в блок Multimeter

или для наблюдения с помощью блока Scope.

Значение параметра выбирается из списка:

•• None — переменные не отображаются;

•• Current — отображается выходной ток ис-

точника.

Блок является идеальным источником тока

и имеет бесконечно большое внутреннее со-

противление.

Управляемый источник напряжения

(Controlled Voltage Source)

Назначение: получение напряжения, соот-

ветствующего по форме сигналу управления.

Параметры блока: Initialize — инициализа-

ция. При установке флажка выполняется ини-

циализация источника с заданными началь-

ными параметрами — амплитудой, фазой

и частотой. Source type — тип источника.

Тип источника указывается при необходимо-

сти инициализации источника. Если инициа-

лизация источника не задается, то параметр

недоступен. Значение параметра выбирается

из списка:

•• AC — источник переменного напряжения;

•• DC — источник постоянного напряжения.

Initial amplitude (V) — начальная амплиту-

да (В). Устанавливается начальное значение

выходного напряжения источника. Параметр

доступен, если задана инициализация источ-

Ñèëîâàÿ Ýëåêòðîíèêà, ¹ 2’2005 Ñîôò
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ника. Phase (deg) — начальная фаза (град). Па-

раметр доступен, если источник инициализи-

руется как источник переменного напряже-

ния. Initial frequency (Hz) — начальная часто-

та (Гц). Параметр доступен, если источник

инициализируется как источник переменно-

го напряжения. Measurements — измеряемые

переменные. Задаются переменные, передава-

емые для измерения в блок Multimeter или для

наблюдения с помощью блока Scope. Значе-

ние параметра выбирается из списка:

•• None — переменные не отображаются;

•• Voltage — отображается выходное напряже-

ние источника.

Блок является идеальным источником на-

пряжения и имеет нулевое внутреннее сопро-

тивление.

Управляемый источник тока (Controlled

Current Source)

Назначение: получение напряжения, соот-

ветствующего по форме сигналу управления.

Параметры блока: Initialize — инициализа-

ция. При установке флажка выполняется ини-

циализация источника с заданными началь-

ными параметрами — амплитудой, фазой

и частотой. Source type — тип источника.

Тип источника указывается после инициали-

зации источника. Если инициализация ис-

точника не задается, то параметр недоступен.

Значение параметра выбирается из списка:

•• AC — источник переменного тока;

•• DC — источник постоянного тока.

Initial amplitude (А) — начальная амплиту-

да (А). Устанавливается начальное значение

выходного тока источника. Параметр досту-

пен, если задана инициализация источника.

Phase (deg) — начальная фаза (град). Параметр

доступен, если источник инициализируется как

источник переменного тока. Initial frequency

(Hz) — начальная частота (Гц). Параметр до-

ступен, если источник инициализируется как

источник переменного тока. Measurements —

измеряемые переменные. Задаются перемен-

ные, передаваемые для измерения в блок

Multimeter или для наблюдения с помощью

блока Scope. Значения параметра выбирают-

ся из списка:

•• None — переменные не отображаются;

•• Current — отображается выходной ток ис-

точника.

Блок является идеальным источником тока

и имеет бесконечное внутреннее сопротивле-

ние.

Трехфазный источник напряжения 3-Phase

Source и трехфазный программируемый ис-

точник напряжения 3-Phase Programmable

Voltage Source предназначены для получения

соответственно трехфазного напряжения

и трехфазного напряжения с программиру-

емыми во времени изменениями амплиту-

ды, фазы, частоты и гармонического соста-

ва. Параметры указанных двух источников

не приводятся, а будут рассмотрены по мере

необходимости.

Ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå ýëåìåíòû
(Elements)

Пиктограммы всех элементов этого разде-

ла библиотеки представлены в окне Library:

powerlib2/Elements (рис. 3, вызывается щелч-

ком ПКМ по строке Elements дерева

SimPowerSystems) или в правой части окна

обозревателя Simulink Library Browser

(эта конфигурация раздела не приводится,

так как все элементы разместить в окне одно-

временно не удается из-за ограниченности

площади окна). В разделе содержатся пассив-

ные электротехнические элементы, магнито-

связанные цепи, трансформаторы и т. п.

Последовательная RLC-цепь (Series RLC

Branch)

Назначение: модель цепи из резистора, ин-

дуктивности и конденсатора, соединенных по-

следовательно.

Параметры блока (окно настройки параме-

тров блока вызывается двойным щелчком ЛКМ

по пиктограмме блока): Resistance R (Ohms) —

сопротивление (Ом). Величина активного

сопротивления. Для того чтобы исключить

резистор из цепи, значение сопротивления

в окне параметров блока нужно задать равным

нулю. При этом на пиктограмме блока рези-

стор отображаться не будет. Inductance L (H) —

индуктивность (Гн). Величина индуктивнос-

ти. Для исключения индуктивности из цепи

ее значение следует задать в окне параметров

блока равным нулю. При этом на пиктограм-

ме блока индуктивность отображаться не бу-

дет. Capacitance C (F) — емкость (Ф). Величи-

на емкости. Для исключения конденсатора из

цепи значение емкости следует задать равным

inf (бесконечность). При этом конденсатор

на пиктограмме блока отображаться не будет.

Measurements — измеряемые переменные.

Задаются переменные, передаваемые для из-

мерения в блок Multimeter или для наблюде-

ния с помощью блока Scope. Значение пара-

метра выбирается из списка:

•• None — нет переменных для отображения;

•• Branch voltage — напряжение на зажимах цепи;

•• Branch current — ток цепи;

•• Branch voltage and current — напряжение

и ток цепи.

Отображаемым сигналам в блоке Multimeter

присваиваются обозначения:

•• Ib — ток цепи;

•• Ub — напряжение цепи.

Параллельная RLC-цепь (Parallel RLC

Branch)

Назначение: модель цепи из резистора, ин-

дуктивности и конденсатора, соединенных па-

раллельно.

Параметры блока: Resistance R (Ohms) — со-

противление (Ом). Величина активного сопро-

тивления. Для исключения резистора из цепи

значение сопротивления в окне параметров

блока нужно задать равным inf (бесконеч-

ность). При этом на пиктограмме блока рези-

стор отображаться не будет. Inductance L (H) —

индуктивность (Гн). Величина индуктивнос-

ти. Для исключения индуктивности из цепи

ее значение следует задать в окне параметров

блока inf (бесконечность). При этом на пик-

тограмме блока индуктивность отображать-

ся не будет. Capacitance C (F) — емкость (Ф).

Величина емкости. Для исключения конден-

сатора из цепи значение емкости следует за-

дать равным нулю. При этом конденсатор

на пиктограмме блока отображаться не будет.

Measurements — измеряемые переменные.

Задаются переменные, передаваемые для из-
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мерения в блок Multimeter или для наблюде-

ния с помощью блока Scope. Значение пара-

метра выбирается из списка:

•• None — нет переменных для отображения;

•• Branch voltage — напряжение на зажимах цепи;

•• Branch current — ток цепи;

•• Branch voltage and current — напряжение

и ток цепи. 

Отображаемым сигналам в блоке Multimeter

присваиваются обозначения:

•• Ib — ток цепи;

•• Ub — напряжение цепи.

Такие блоки, как последовательная RLC-цепь

Series RLC Load и параллельная RLC-цепь Parallel

RLC Load, аналогичны рассмотренным выше двум

блокам, а их отличие заключается в установке па-

раметров. Параметры этих цепей задаются через

мощности элементов при номинальном на-

пряжении и частоте. Остальные блоки будут

рассматриваться ниже по мере необходимости.

Èçìåðèòåëüíûå è êîíòðîëüíûå
óñòðîéñòâà (Measurements)

Пиктограммы блоков для выполнения из-

мерительных и контрольных функций распо-

ложены в разделе Measurements (рис. 4), от-

крываемом ЛКМ путем активизации одно-

именной строки в дереве SimPowerSystems.

Измеритель тока (Current Measurement)

Назначение: измеряет мгновенное значение

тока, протекающего через соединительную ли-

нию (провод). Выходным сигналом блока яв-

ляется сигнал, который может использовать-

ся любым Simulink-блоком.

Параметры блока: Output signal — выходной

сигнал. Вид выходного сигнала блока. Выбор

значения параметра возможен только тогда,

когда с помощью блока Powergui установлен

режим расчета на переменном токе (Phasor

simulation). В этом случае значение парамет-

ра выбирается из списка:

•• Magnitude — амплитуда (скалярный сигнал);

•• Complex — комплексный сигнал;

•• Real-Imag — вектор, состоящий из двух эле-

ментов — действительной и мнимой состав-

ляющих сигнала;

•• Magnitude-Angle — вектор, состоящий

из двух элементов — амплитуды и аргумен-

та сигнала.

Измеритель напряжения (Voltage

Measurement)

Назначение: измеряет мгновенное значение

напряжения между двумя узлами цепи. На вы-

ходе блока имеется сигнал, который может ис-

пользоваться любым блоком из Simulink.

Параметры блока: Output signal — выход-

ной сигнал. Вид выходного сигнала блока.

Выбор значения параметра возможен только

тогда, когда с помощью блока Powergui уста-

новлен режим расчета на переменном токе

(Phasor simulation). В этом случае значение

параметра выбирается из списка:

•• Magnitude — амплитуда (скалярный сигнал);

•• Complex — комплексный сигнал;

•• Real-Imag — вектор, состоящий из двух эле-

ментов — действительной и мнимой состав-

ляющих сигнала;

•• Magnitude-Angle — вектор, состоящий из

двух элементов — амплитуды и аргумента

сигнала.

Мультиметр (Multimeter)

Назначение: измеряет токи и напряжения

блоков библиотеки SimPowerSystem, для ко-

торых в их окне настройки параметров уста-

навливается параметр Measurements — «изме-

ряемые переменные» (рис. 5).

Параметры блока: Available Measurements —

переменные (в левом окне), доступные для из-

мерения. Это токи и напряжения блоков схе-

мы, для которых в окне настройки парамет-

ров блока установлен параметр Measurements

(измеряемые переменные). Обновление спи-

ска переменных можно выполнить с помощью

клавиши Update, но предварительно надо вне-

сти изменения в окна настройки параметров

блока. Selected Measurements — измеряемые пе-

ременные (в правом окне). Указываются пе-

ременные, которые будут передаваться на вы-

ход блока Multimeter. Для управления спис-

ком измеряемых переменных можно исполь-

зовать следующие клавиши (между окнами):

•• >> — добавить выделенную переменную

в правый список;

•• Up — передвинуть вверх выделенную пере-

менную в правом списке;

•• Down — передвинуть вниз выделенную пе-

ременную в правом списке;

•• Remove — удалить выделенную переменную

из правого списка;

•• +/– — изменить знак выделенной перемен-

ной.

Output signal — выходной сигнал. Вид вы-

ходного сигнала блока. Выбор значения па-

раметра возможен при условии, что с помо-

щью блока Powergui установлен режим рас-

чета на переменном токе (Phasor simulation).

В этом случае значение параметра выбирает-

ся из списка:

•• Magnitude — амплитуда (скалярный сигнал);

•• Complex — комплексный сигнал;

•• Real-Imag — вектор, состоящий из двух эле-

ментов — действительной и мнимой состав-

ляющих сигнала;

•• Magnitude-Angle — вектор, состоящий

из двух элементов — амплитуды и аргумен-

та сигнала.

Блок может использоваться для измерения

напряжений и токов вместо обычных измери-

телей — Current Measurement и Voltage

Measurement. Выходным сигналом блока яв-

ляется вектор всех сигналов, соответствующих

измеряемым переменным. Другие измерите-

ли, пиктограммы которых располагаются

в этом разделе, будут рассмотрены ниже по ме-

ре необходимости.

Пиктограммы блоков остальных трех разде-

лов библиотеки SimPowerSystems приведены

на рис. 6 (раздел «Устройства силовой электро-

ники» — Power Electronics), рис. 7 (раздел

«Электрические машины» — Machines)

и рис. 8 (раздел «Соединители» — Connectors).
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Теперь приведем несколько относительно

простых примеров построения моделей

из блоков библиотеки SimPowerSystems.

Ïîñòðîåíèå SPS-ìîäåëåé

Продемонстрируем порядок действий при

построении SPS-модели. Вызываются два окна:

окно обозревателя библиотеки Simulink Library

Browser (рис. 1) и через File/New/Model —

окно модели. Расположим окна рядом на ра-

бочем столе.

Пример 1. Выполнить модель резистивного

делителя постоянного напряжения и измерить

его входное и выходное напряжения.

Исходные данные для модели: питающее по-

стоянное напряжение 10 В; коэффициент деле-

ния 2; входное сопротивление делителя 20 Ом.

В левой части окна обозревателя закрыва-

ем дерево Simulink, открываем дерево

SimPowerSystems и активизируем строку де-

рева Electrical Sources (источники электриче-

ской энергии). В правой части окна обозрева-

теля открывается этот раздел Electrical Sources

(рис. 2). С помощью ЛКМ перетаскиваем пик-

тограмму источника постоянного напряже-

ния DC Voltage Source в окно модели (рис. 9а).

Действуя аналогично, в окно модели пооче-

редно перетаскиваются две пиктограммы по-

следовательной RLC-цепи Series RLC Branch

(раздел Elements), две пиктограммы измери-

теля напряжения Voltage Measurement (раздел

Measurements) и две пиктограммы Display

из раздела Sinks (приемники и измерители сиг-

налов), но уже из библиотеки Simulink. Заме-

тим, что у двух одинаковых пиктограмм назва-

ния отличаются наличием номера 1 (рис. 9а).

Для удобства соединения повернем на пло-

скости пиктограмму блока Series RLC Branch 1

на угол 90°. Для этого ПКМ активируем ука-

занную пиктограмму, по выпадающим меню

поочередно выполним действия Format/Rotate

Block и  в результате осуществим ее поворот

на указанный угол по часовой стрелке (опция

Flip-Block обеспечивает разворот пиктограм-

мы на 180°). После поворота пиктограмма ока-

зывается «сплюснутой», так как ее горизон-

тальный размер превращается в вертикальный.

Нужные размеры пиктограммы выставляют-

ся после ее активации растягиванием за ни-

жний правый угол ЛКМ после превращения

указателя в двунаправленную стрелку.
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Теперь поочередно производятся соедине-

ния. Для этого к выходу пиктограммы подво-

дится указатель, который превращается

в крест. Нажимаем ЛКМ, а получаемую ли-

нию протягиваем до входа подсоединяемой

пиктограммы. После отпускания ЛКМ на кон-

це соединительной линии (на входе соседней

пиктограммы) образуется стрелка (рис. 9б).

Напомним, что ответвления от соединитель-

ного провода выполняются с помощью ПКМ.

Измеритель напряжения Voltage Measurement

подключается параллельно участку, на кото-

ром производится измерение.

Следующий этап — настройка блоков. Нач-

нем с блока Series RLC Branch. Щелкнем дваж-

ды по пиктограмме этого блока — и появит-

ся окно для настройки его параметров

(рис. 10а). Устанавливаем значения сопротив-

ления резистора 10 Ом, индуктивности — 0 Гн

и емкости конденсатора — inf (бесконечность),

а в текстовом окне оставляем строчку None,

так как прибор Multimeter не используется.

Закрываем окно кнопкой Ok, и на пиктограм-

ме исчезают изображения индуктивности

и емкости (рис. 9в). Аналогично настраиваем

блок Series RLC Branch 1, установив такие же

значения всех параметров.

Настройка блока DC Voltage Source заклю-

чается в установке в вызванном окне настрой-

ки параметров значения напряжения (в нашем

примере равного 10 В, рис. 10б). При измере-

нии постоянного напряжения блок Voltage

Measurement не требует настройки, а в блоке

Display при необходимости увеличения чис-

ла значащих цифр в получаемом результате

следует вызвать окно настройки параметров

и заменить в его выпадающем меню Format

короткий формат Short на длинный формат

Long. Оставим формат Short. После запуска

модели, которая достаточно проста и по этой

причине нет смысла заменять решатель ode45

на более быстрый, получаем результат — на-

пряжение на входе делителя 10 В и на выхо-

де — 5 В (рис. 9в).

Пример 2. Произвести моделирование пере-

ходного процесса в интегрирующей RL-цепи

с измерением ее тока и напряжения на выхо-

де (на резисторе).

Исходные данные для модели: питающее

постоянное напряжение 50 В; для RL-цепи со-

противление резистора 4 Ом, индуктивность

катушки 0,5 Гн.

В соответствии с порядком, изложенным

выше, соберем схему (рис. 11а), в которой на-

пряжение питания 50 В (источник DC Voltage

Source), сопротивление резистора 4 Ом, ин-

дуктивность 0,5 Гн в блоках Series RLC Branch

выставляются в соответствующих окнах пара-

метров. Отметим две особенности построен-

ной модели. Первая состоит в применении из-

мерителя тока Current Measurement, который

включается последовательно с нагрузкой так,

чтобы измеряемый ток входил в «+» и выхо-

дил из «–». К сигнальному выходу i этого бло-

ка подсоединен вход осциллографа Scope. Вто-

рая особенность заключается в том, что выход-

ное напряжение снимается с резистора RL-цепи.

Но подключиться к средней точке последова-

тельной цепи (точка внутри блока) не пред-

ставляется возможным. По этой причине при-

ходится использовать два блока Series RLC

Branch, в первом из которых оставлен только

резистор, а во втором — индуктивность.

Постоянная времени RL-цепи τ = L/R = 0,125 с,

и поэтому время моделирования должно со-

ставлять более 0,675 с (свыше 5τ). Выбира-

ется это время (см. урок 1) в окне модели че-

рез меню Simulation/Simulation Parametrs.

Открывается окно Simulation Parametrs

и в нем задается время Stop time равным 1 с.

Сохраним модель в окне модели через меню

File/Save as…под названием DC_Regim_Perechod1,

которое автоматически присваивается окну

модели (рис. 11а). Для установки начальных

условий используем функцию powerinit.

У этой функции возможные варианты запи-

си аргумента находятся в справке (команда

help powerinit). Для задания нулевых началь-

ных условий в командном окне наберем коман-

ду powerinit ('DC_Regim_Perechod1','reset'),

в которой в качестве аргумента заносится назва-

ние модели в апострофах 'DC_Re gim_Perechod1'

и команда обнуления начальных условий 'reset'

также в апострофах. Команда выполняется при

нажатии на клавиатуре клавиши Enter, и на-

чальные условия становятся нулевыми. После

запуска процесса моделирования и после двой-

ного щелчка ПКМ по пиктограммам Scope по-

лучим две осциллограммы (рис. 11б и 11в).

Первая соответствует экспоненциально нара-

стающему току цепи, а вторая — напряжению

на резисторе. Уместно напомнить, что окна

осциллограмм следует настроить выбором со-

ответствующего масштаба по вертикальной

оси (см. урок 1). Для этого щелкнем ПКМ в по-

ле осциллограммы, выберем в контекстном

меню команду Axes properties… (свойства

осей), а затем в появившемся окне 'Scope'

properties: axis 1 (свойства графика) выста-

вим максимальное и минимальное значения

по оси координат Y.

Предположим, при наборе команды

powerinit в командном окне MATLAB произ-

ведена ошибка в виде замены буквы n на m,

то есть powerimit. Команда не будет выполне-

на и в командном окне появится запись:

??? Undefined function or variable 'powerimit' 

(неизвестная функция или переменная

'powerimit').

Если функция набрана правильно, но не за-

даны аргументы, то запись будет другой:

??? Error using ==> powerinit

Not enough input arguments

(Ошибка пользователя, недостаточное коли-

чество аргументов.)

О наличии ошибок в схеме модели в ко-

мандном окне также появляется сообщение.

Например, в рассматриваемой схеме отсутст-
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Ðèñ. 10. Îêíà íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ
ïîñëåäîâàòåëüíîé RLC-öåïè Series RLC
Branch (à) è èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî
íàïðÿæåíèÿ DC Voltage Source (á)

à)

á)

â)
Ðèñ. 11. Ìîäåëü èíòåãðèðóþùåé öåïè (à),
âðåìåííûå äèàãðàììû åå òîêà (á)
è íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå (â)
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вует соединение выхода измерителя тока

Current Measurement с входом осциллографа

Scope. В этом случае появятся два сообщения:

Warning: Output port 1 of block 'DC_Regim_Perechod1/Current

Measurement' is not connected.

Warning: Input port 1 of block 'DC_Regim_Perechod1/Scope' is not

connected.

(Предупреждение: Выход/вход порта 1 бло-

ка '…' не подключен).

Таким образом, MATLAB выполняет про-

верку правильности набора команд и сообща-

ет пользователю об имеющихся ошибках

с обязательным началом строки с трех знаков

вопроса. Аналогично проверяется правиль-

ность собранных схем, а в окне дается сооб-

щение. Любые остановки при наличии оши-

бок комментируются. По этой причине сле-

дует при всяких неожиданных остановках

смотреть сообщения в командном окне.

Пример 3. Произвести моделирование пре-

рывистого режима работы RL-цепи при пита-

нии переменным напряжением.

Исходные данные для модели: питающее

напряжение переменного тока с амплитудой

100 В и частотой 50 Гц; прерывистый режим

с периодом 0,15 с при относительной длитель-

ности импульсов 70% и фазовом сдвиге 0,02 с

(указанные данные приведены к виду, удоб-

ному для настройки генератора); параметры

RL-цепи — сопротивление 0,5 Ом и индуктив-

ность 0,01 Гн. В модели в качестве прерывате-

ля используется блок Breaker (раздел элемен-

тов Elements библиотеки SimPowerSystem).

Составленная модель (рис. 12а) содержит ис-

точник переменного напряжения AC Voltage

Source (блок настройки параметров на рис. 12б),

генератор прямоугольных импульсов Pulse

Generator (блок настройки параметров

на рис. 12в), блок Breaker (блок настройки па-

раметров на рис. 12г). Также в нее входят уже

знакомые нам измеритель тока Current

Measurement, два осциллографа Scope и блок

Series RLC Branch, настройку параметров ко-

торых мы уже рассматривали выше. Напом-

ним, что пиктограмма Pulse Generator нахо-

дится в разделе Sources библиотеки Simulink.

Основная трудность при подготовке моде-

ли состоит в ее настройке, а именно: выбор

решателя, определение шага дискретизации

и модельного времени Stop time. Хотя эти

настройки уже выполнялись, проделаем все

операции еще раз. В окне модели через ме-

ню Simulation/Simulation Parametrs откры-

ваем окно Simulation Parametrs. Как и реко-

мендовалось выше, выберем решатель

ode15s. Считаем, что для наблюдения доста-

точно двух периодов низкочастотной состав-

ляющей сигнала по 0,15 с, то есть Stop time

равно 0,3 с. Высокочастотная составляющая

сигнала имеет период 0,02 с, и для него сле-

дует задать хотя бы 10 отсчетов, выбрав шаг

дискретизации Max step size равным 0,002 c.

После запуска модели получаем временные

диаграммы процессов изменения тока в RL-

цепи и сигнала на выходе генератора Pulse

Generator (рис. 12д и 12е).

Теперь приведем краткую информацию

о блоке выключателя переменного тока

Breaker, моделирующем устройство включе-

ния-выключения переменного тока. Управля-

ется он внешним входным единичным сигна-

лом или от встроенного таймера. Команда

на выключение соответствует спаду сигнала

на нулевой уровень, но при этом выключение

устройства осуществляется только при умень-

шении тока в силовой цепи до нуля (рис. 12д).

Устройство снабжено искрогасящей RC-це-

пью, подключенной параллельно контактам

выключателя и называемой Snubber.

Откроем окно настройки параметров. 

Параметры блока (рис. 12в): Breaker resistance

Ron (Ohm) — сопротивление выключателя

в замкнутом состоянии (Ом). Initial state

(0 for 'open',1 for 'closed') — начальное состо-

яние выключателя (0 — разомкнут, 1 — за-

мкнут). Snubber resistance Rs (Ohm) — сопро-

тивление искрогасящей цепи (Ом). Snubber

capacitance Cs(F) — емкость искрогасящей цепи

(Ф). Switching times (s) — время срабатывания

выключателя (с). Параметр задается в виде век-

тора, каждая составляющая которого опреде-
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Ðèñ. 12. Ìîäåëü RL-öåïè 
â ïðåðûâèñòîì ðåæèìå (à), îêíà íàñòðîéêè
ïàðàìåòðîâ áëîêîâ AC_Volage_Source (á),
Breaker (â), Pulse Generator (ã), ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ â âèäå âðåìåííûõ äèàãðàìì
òîêà (ä) è ñèãíàëà ñ ãåíåðàòîðà (å)

à)

á)

â)

ã)

ä)

å)
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ляет моменты времени срабатывания выклю-

чателя. Например, при разомкнутом началь-

ном состоянии ключа значение параметра, за-

данное вектором [0.005 0.01 0.02 0.03], означа-

ет, что замыкание ключа будет выполняться

в моменты времени 0,005 с и 0,02 с, а размыка-

ние — в моменты времени 0,01 с и 0,03 с. Sample

time of the internal timer Ts (s) — шаг дискрети-

зации встроенного таймера. External control

of switching times — внешнее управление вре-

менем срабатывания. При установке флажка

на пиктограмме блока появляется входной

управляющий порт. Единичный уровень уп-

равляющего сигнала вызывает замыкание

ключа, а нулевой уровень является командой

на размыкание ключа, при этом разрыв цепи

выполняется при достижении током нулево-

го уровня. Measurements — измеряемые пере-

менные. Значения параметра выбираются

из списка:

•• None — нет переменных для отображе-

ния;

•• Branch voltage — напряжение на зажимах

элемента;

•• Branch current — ток элемента;

•• Branch voltage and current — напряжение

и ток элемента.

В соответствии с приведенными рекомен-

дациями выполнена настройка параметров

блока Breaker (см. рис. 12в). Особенность под-

бора параметров элементов искрогасящей це-

пи состоит в том, чтобы исключить появле-

ние колебаний тока в RL-цепи на интервале,

когда ключ разомкнут.

Пример 4. Произвести моделирование ин-

тегратора из RC-цепи при воздействии им-

пульсного напряжения прямоугольной фор-

мы, имеющего постоянную составляющую.

Исходные данные для модели: импульсное

напряжение на входе с амплитудой 50 В и час-

тотой 60 Гц; постоянная составляющая 15 В; па-

раметры интегратора — емкость 0,01 Ф, сопро-

тивление параллельного резистора 25 Ом, со-

противление последовательного резистора 1 Ом.

В модели используются генераторы пря-

моугольных импульсов Signal Generator

и постоянного напряжения Constant (разде-

ла Sources) и сумматор Sum (раздела Math

Operations) библиотеки Simulink, управля-

емый источник напряжения Controlled

Voltage Source (раздел Electrical Sources),

два блока Parallel RLC Branch (раздел

Elements), измеритель напряжения Voltage

Measurement (раздел Measurements) библи-

отеки SimPowerSystems, известный читате-

лю измерительный блок Scope и новый —

мультиплексор Mux (раздел Signal Routing)

библиотеки Simulink. Соединение указан-

ных блоков выполнено в соответствии

со схемой на рис. 13а, но имеется одна осо-

бенность — подключение блока Parallel RLC

Branch к источнику Controlled Voltage

Source. Поскольку оказалось, что надо со-

единить в одну точку два провода со стрел-

ками навстречу друг другу, что недопусти-

мо, то пришлось использовать соединитель

типа L connector (раздел Connectors).

Настройка параметров новых для нас блоков

осуществлена в соответствии с окнами, приве-

денными на рис. 13. Установка параметров бло-

ка Controlled Voltage Source не вызовет трудно-

стей (рис. 13б). У генератора Signal Generator

выставляется форма сигнала прямоугольная

(square), амплитуда 50 В, частота 60 Гц (рис. 13в).

У мультиплексора Mux выставляются число

входов Number of inputs — 2 и способ отображе-

ния Display option — signals, тогда получаем пик-

тограмму в виде прямоугольника с белым фо-

ном и отображением меток входных сигналов,

которую надо растянуть до приемлемых разме-

ров (рис. 13г). У блока Sum основные настрой-

ки — число входов со знаками |++.

Длительность процесса моделирования

Stop times выбирается 0,08 c, а максимальный

шаг дискретизации Max step size — 0,001 c.

Результат моделирования после запуска мо-

дели представлен на рис. 13д. За счет муль-

типлексора входные сигналы объединяют-

ся в вектор, что позволяет вывести на экран

осциллографа сразу два сигнала, наложен-

ных друг на друга. Видно, что переходный

процесс, обусловленный наличием посто-

янной составляющей, заканчивается на вто-

ром периоде прямоугольных импульсов,

а выходные треугольные импульсы имеют

нелинейный характер нарастания и спада

напряжения.

Для демонстрации использования различ-

ных типов соединителей из раздела Connectors

построены две модели (рис. 14), аналогич-

ные модели, приведенной на рис. 13а. Соеди-

нитель первого типа T connector (на рис. 14а

он выделен в результате активации четырь-

мя маркерами), предназначен для соедине-

ния двух входящих и одного выходящего

проводов в отличие от использовавшегося

выше соединителя L connector, осуществля-

ющего соединение двух входящих проводов.

Второй вариант соединителя реализован

на блоках нейтраль Neutral (рис. 14б). Блок

позволяет соединять несколько электричес-

ких узлов без видимых линий связи (прово-

дов) при условии, что их номера, устанавли-

ваемые в окне настройки параметров, оди-

наковы. Работа же всех трех указанных

моделей протекает аналогично.
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à)

á)

â)

Ðèñ. 13. Ìîäåëü èíòåãðàòîðà (à), îêíà íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ Controlled Voltage Source (á),
Signal Generator (â), Mux (ã) è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ (ä)

ã) ä)
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Подведем итоги урока 2:

1. Пакет SimPowerSystems обладает библио-

текой, состоящей из 7 разделов, включа-

ющих:

•• источники электрической энергии в виде

генераторов тока и напряжения;

•• пассивные и активные (управляемые) эле-

менты;

•• средства измерения и контроля;

•• различные дополнительные устройства.

2. Наборы блоков из библиотек Simulink

и SimPowerSystems являются основой для

построения моделей устройств, состоящих

из цепи, включающей в себя пассивные и ак-

тивные элементы и источники энергии,

из системы управления на базе функцио-

нальных блоков и из системы контроля,

включающей средства измерения.

3. При соединении пассивных и активных эле-

ментов, источников и измерителей необхо-

димо учитывать направление тока в соеди-

нительных проводах и при отсутствии воз-

можности их соединения применять

специальные соединители — коннекторы

(Connectors).

4. Созданная SPS-модель при запуске исклю-

чает необходимость составления и решения

дифференциальных уравнений цепи, что

существенно упрощает процесс моделиро-

вания.

5. Настройка блоков SPS-модели осуществля-

ется через специальные окна установки зна-

чений параметров и дополнительно вклю-

чает задание начальных условий (значений

тока и напряжения).

6. Настройка процесса моделирования заклю-

чается в выборе решателя дифференциаль-

ных уравнений и расчете максимального

шага дискретизации и времени моделиро-

вания с учетом минимальной и максималь-

ной частот анализируемых сигналов.

7. Программа MATLAB автоматически выпол-

няет проверку набираемых в командном ок-

не команд и собираемых в окне модели схем,

выявляет допущенные пользователем

ошибки и письменно сообщает о характере

выявленных ошибок, что существенно об-

легчает процесс настройки моделей. 
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à) á)
Ðèñ. 14. Âàðèàíòû ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ñîåäèíèòåëåé: T connector (a) è Neutral (á).
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Îá èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ, óïðàâëÿþùèõ
÷èñëåííûìè ìåòîäàìè â ïðîöåññå ñ÷åòà

Одним из способов борьбы с численной неустой-

чивостью (Convergence Problem) в среде OrCAD яв-

ляется изменение параметров, управляющих числен-

ными методами при анализе переходного процесса.

Такая возможность реализуется при использовании

функции SCHEDULE [1]. Данная функция может

быть использована для следующих параметров:

•• Maximum Step Size — максимальный временной

шаг;

•• RELTOL — относительная точность вычисления

токов и напряжений;

•• ABSTOL — абсолютная точность вычисления тока;

•• VNTOL — абсолютная точность вычисления на-

пряжения;

•• GMIN — минимальная проводимость ветви элек-

трической цепи;

•• ITL4 — максимальное количество итераций на од-

ном временном шаге.

Формат обращения к этой функции (для трех вре-

менных отрезков) следующий:

{SCHEDULE (0, H1, B, H2, C, H3)}

Запись в круглых скобках означает следующее:

•• на временном отрезке от 0 до В значение выбран-

ного параметра равняется H1;

•• на временном отрезке от B до С значение выбран-

ного параметра равняется H2;

•• на временном отрезке от С до TSTOP значение вы-

бранного параметра равняется H3.

Количество временных отрезков может быть боль-

ше (или меньше) трех.

Данную функцию целесообразно применять в сле-

дующих случаях. При анализе переходных процессов

численная неустойчивость может возникнуть при те-

кущем времени, достаточно близком к TSTOP. Стан-

дартным выходом из сложившегося положения явля-

ется определение параметров, управляющих числен-

ными методами, обеспечивающих численную

устойчивость и повторение анализа переходного про-

цесса с нулевого момента времени. Как правило, в этом

случае скорость счета падает. Применение данной

функции в рассматриваемой ситуации после опреде-

ления момента времени, в котором наступает числен-

ная неустойчивость (Convergence Problem) позволяет

до этого момента времени осуществлять «быстрый»

счет, и только в окрестности этого момента времени

с учетом коррекции параметров и сохранения числен-

ной устойчивости перейти к «медленному» счету.

Таким образом, суммарное время анализа переходно-

го процесса может быть заметно сокращено.

Îá èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðà SKIPBP
ïðè àíàëèçå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ

Анализ переходных процессов начинается с ис-

пользования определенного предварительного на-

чального приближения (начального условия).

При этом за начальные условия принимаются зна-

чения переменных, полученные при анализе схемы

по постоянному току. Эти значения переменных ис-

пользуются как наиболее близкое начальное прибли-

жение на каждом шаге интегрирования.

Режим анализа по постоянному току является за-

данным по умолчанию. Отключить его можно с по-

мощью активизации параметра SKIPBP [2].

Однако определение начальных условий при ана-

лизе переходных процессов в схемах силовой элек-

троники с использованием стандартного алгоритма

среды OrCAD требует осторожности. Продемонст-

рируем это на примере.

Пример 1

Пусть необходимо проанализировать переходный

процесс в схеме заряда емкости С1 от источника по-

стоянного напряжения V1 через сопротивление R1

при нулевом начальном напряжении на емкости.

Параметры элементов приведены на схеме (рис. 1).

На рис. 2 приведена осциллограмма напряжения

на емкости при использовании анализа по постоян-

ному току для нахождения начального приближения

(Опция SKIPBP, отвечающая за отключение анали-

за по постоянному току для нахождения начально-

го приближения, деактивизирована).

При деактивизированной опции SKIPBP при мо-

делировании начальное приближение (напряжение
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на емкости) определяется равным напряже-

нию источника питания (100 В). При этом, ес-

тественно, переходный процесс отсутствует.

На рис. 3 приведена осциллограмма напря-

жения на емкости без использования анализа

по постоянному току для нахождения началь-

ного приближения (опция SKIPBP, отвечаю-

щая за отключение анализа по постоянному

току для нахождения начального приближе-

ния, активизирована).

Данный случай соответствует поставленной

задаче (нулевое начальное напряжение на ем-

кости).

Проверкой правильности работы анализа

по постоянному току для нахождения началь-

ного приближения является проведение ана-

лиза переходных процессов с заданными на-

чальными условиями (если они известны).

В случае если начальные условия неизвестны,

при моделировании схем силовой электроники

рекомендуется отключить анализ по постоян-

ному току для нахождения начального прибли-

жения путем активизации параметра SKIPBP.

Î ìîäåëèðîâàíèè ñõåì
ñ óïðàâëÿåìûìè êëþ÷àìè

Ключи, управляемые напряжением и током,

достаточно широко могут применяться при

моделировании систем силовой электроники.

В качестве примера такой модели приведем

модель псевдоидеального диода, построенную

на основе ключа SBreak [3]. По умолчанию

ключ характеризуется следующими значени-

ями своих параметров: сопротивление ключа

в открытом состоянии RON равно 1 Ом, сопро-

тивление ключа в закрытом состоянии ROFF —

1 МОм. Кроме этого, рекомендуется [4], что-

бы отношение ROFF/RON не превосходило

по величине значение 1/GMIN (величина, обрат-

ная проводимости ветви, значение по умол-

чанию 1012). В ряде случаев требуется модели-

ровать ключ, в котором соотношение сопро-

тивлений закрытого и открытого состояний

превосходит 1/GMIN. В случае, если возника-

ет необходимость работы с ключом, для кото-

рого ROFF/RON превосходит значение 1/GMIN,

предлагается использовать ключ на базе клю-

ча, управляемого током (или напряжением),

в исполнительную цепь которого последова-

тельно включается положительное или отри-

цательное сопротивление. Схема такого клю-

ча приведена на рис. 4.

Поясним работу данного ключа на при-

мере 2.

Пример 2

Пусть требуется получить ключ с нулевым

значением сопротивления в открытом состо-

янии и с сопротивлением в закрытом состоя-

нии 106. Такой ключ может быть получен при

значении величины сопротивления R= –1 Ом.

В самом деле, результирующее сопротив-

ление вновь построенного ключа в открытом

состоянии равно RON1 = 1 Ом – 1 Ом = 0.

При этом сохраняются значения RON и ROFF,

принятые по умолчанию.

Проиллюстрируем работу штатного ключа

SBreak для схемы, приведенной на рис. 5.

Схема состоит из источника постоянного

напряжения V1, нагруженного на последова-

тельно включенные сопротивления R1 и R2.

В момент времени TD = 50 мс сопротивление

R2 необходимо закоротить ключом с внутрен-

ним сопротивлением в открытом состоянии, рав-

ном нулю, а в закрытом состоянии равном 106.

Ключ SBreak с параметрами открытого и за-

крытого сопротивления по умолчанию обес-

печивает работу схемы (рис. 6).

Благодаря тому, что величина сопротивле-

ния R2 равна сопротивлению ключа в откры-

том состоянии, ток через сопротивление R1
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при замыкании ключа становится равным

66,66 А, а не 100 А, что было бы достигнуто

при внутреннем сопротивлении ключа в от-

крытом состоянии, равном нулю.

На рис. 7 повторена схема, приведенная

на рис. 5. При этом используется вновь пост-

роенный ключ. Очевидно, что погрешность,

внесенная сопротивлением –1 Ом в состояние,

когда ключ закрыт, пренебрежимо мала.

На рис. 8 приведены осциллограммы, пояс-

няющие работу схемы, изображенной на рис. 7.

Очевидно, что комбинация стандартного

ключа SBreak с добавленным в коммутируе-

мую цепь сопротивлением –1 Ом решает по-

ставленную задачу с высокой точностью.

Понятно, что величина добавленного со-

противления может быть как отрицательной,

так и положительной, что обеспечит реализа-

цию ключа на базе стандартного ключа SBreak

при его внутренних сопротивлениях, приня-

тых по умолчанию, а также внутреннем со-

противлении вновь построенного ключа, рав-

ном (R3+1) Ом. Величина R3 выбирается из ус-

ловий обеспечения требуемого внутреннего

сопротивления ключа в открытом состоянии

и допустимой погрешности, вносимой в со-

противление ключа в закрытом состоянии.

Î ìîäåëè ñîïðîòèâëåíèÿ, âåëè÷èíà
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé

íàïðÿæåíèÿ (âðåìåíè)

При моделировании электронных систем

часто бывает необходима модель сопротивле-

ния, величина которого является функцией

времени. Среда OrCAD предоставляет поль-

зователю возможность построения такой мо-

дели. Один из вариантов такой модели стро-

ится на основе функционального блока ZX

(библиотека anl_misc.olb). Блок ZX имеет пять

клемм. На клеммы 1 и 2 подается изменяюще-

еся во времени напряжение Uвх, закон изме-

нения которого должен соответствовать тре-

буемому закону изменения сопротивления.

Клеммы 4 и 5 являются выходными. Между

клеммой 3 и «землей» помещается задающий

резистор Rзад. При этом закон изменения вы-

ходного сопротивления Rвых определяется

по выражению:

Rвых = Uвх�Rзад

На рис. 9 приведена схема модели, иллюст-

рирующей работу сопротивления, величина

которого является функцией времени.

В схеме модели в качестве источника напря-

жения V1, определяющего закон изменения

выходного сопротивления, используется ис-

точник VPULSE, настроенный таким образом,

что реализуется треугольный импульс напря-

жения с амплитудой 10 В (см. рис. 10, нижняя

осциллограмма).

Выходная цепь (клеммы 4 и 5) нагружена

на сопротивление R2 величиной 1 кОм, вклю-

ченное последовательно с источником посто-

янного напряжения (VDC) V3 10 В. Величина

задающего сопротивления R1 равна 1 кОм

(см. рис. 9).

На рис. 10 верхняя осциллограмма получе-

на как результат деления выходного напряже-

ния между клеммами 4 и 5 на ток, протекаю-

щий в выходной цепи (выходное сопротивле-
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êëþ÷à
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ние). Как видно из осциллограммы, закон из-

менения выходного сопротивления полностью

соответствует закону изменения входного на-

пряжения.

Как следует из вышеприведенной форму-

лы, определяющей выходное сопротивление

как произведение задающего сопротивления

на величину входного напряжения, данный

закон изменения выходного сопротивления

может быть получен при различных соотно-

шениях максимального напряжения источни-

ка VPULSE и величины задающего сопротив-

ления. Такой закон может быть получен, на-

пример, при максимальном напряжении,

равном 100 В и базовом сопротивлении

100 Ом, 1000 В и 10 Ом и т. д. Отметим, что

при различных сочетаниях максимального на-

пряжения источника VPULSE и задающего со-

противления изменяется только мощность,

потребляемая от источника первичного на-

пряжения. При этом мощность, выделяемая

в выходной цепи, остается неизменной при

любых соотношениях входного напряжения

и задающего сопротивления, обеспечивающих

заданный закон изменения выходного сопро-

тивления.

Была предпринята попытка получения мо-

делей емкости и индуктивности, которые явля-

ются функцией напряжения (и, если напряже-

ние является функцией времени, то функцией

времени). Модели емкости и индуктивности

строились на базе элемента YX (библиотека

anl_misc.olb). Схемы моделей аналогичны схе-

ме, приведенной на рис. 9. При этом для моде-

ли емкости между третьим выводом элемента

YX и «землей» устанавливался задающий кон-

денсатор, а для модели индуктивности — зада-

ющая индуктивность. Использовался линей-

ный по времени закон изменения управляюще-

го напряжения (VPULSE). При этом удалось

получить процесс качественного изменения ем-

кости и индуктивности без количественного по-

вторения величин емкости и индуктивности,

которые определяются по аналитической зави-

симости, приведенной в модели элемента YX.

Предположительно, причиной этого являются

погрешности, вызванные переходными процес-

сами изменения соответствующей емкости и ин-

дуктивности, а также погрешности, получен-

ные при определении действующих значений

токов и напряжений численными методами [3].

Авторы будут благодарны за любую информа-

цию, позволяющую построить уточненные мо-

дели емкости и индуктивности, которые явля-

ются функцией напряжения (времени).

Îá îäíîì ñïîñîáå îöåíêè òî÷íîñòè
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåì

ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè

Вопрос о точности результатов, получаемых

при моделировании в среде OrCAD, очень ма-

ло освещен в литературных источниках и явля-

ется очень сложным, особенно если это касает-

ся цепей, в которых содержатся нелинейные эле-

менты с резкими изломами вольтамперных

характеристик (тиристоры, диоды, транзисто-

ры и т. д.). Это объясняется тем, что даже незна-

чительные погрешности вычислений напряже-

ний и токов, протекающих через элементы с та-

кими типами нелинейности, могут привести

к существенным погрешностям момента их

коммутации.

Вопрос о точности получаемых при моде-

лировании результатов осложняется еще и от-

сутствием критерия оценки точности (досто-

верности) получаемых результатов.

Использование в качестве критериев управ-

ляющих параметров среды OrCAD требует не-

которого обсуждения. Не претендуя на общ-

ность, приведем некоторые соображения, ос-

нованные на моделировании конкретной

схемы силовой электроники (мостовой тири-

сторный инвертор с диодом, включенным

встречно-параллельно тиристорному мосту —

рис. 11).

Среди управляющих параметров среды

OrCAD с точностью связаны следующие:

•• RELTOL — относительная точность вычис-

ления токов и напряжений;

•• VNTOL — абсолютная точность вычисле-

ния напряжения;

•• ABSTOL — абсолютная точность вычисле-

ния тока;

•• CHGTOL — абсолютная точность вычисле-

ния заряда.

Отметим [5], что данные погрешности яв-

ляются погрешностями на шаге интегрирова-

ния, и связь их с погрешностями токов и на-

пряжений на элементах схемы установить до-

статочно сложно.

Предлагается следующий способ оценки

точности моделирования силовых вентиль-

ных схем в среде OrCAD. Оценка основана

на том, что в установившемся режиме мгно-

венные значения токов и напряжений на эле-

ментах схем силовой электроники не должны

иметь апериодической огибающей. Таким об-

разом, за косвенную абсолютную оценку точ-

ности моделирования предлагается принимать

разность максимального и минимального зна-

чений амплитуды мгновенного значения то-

ка или напряжения на выбранном элементе

схемы. Кроме того, может быть введена и от-

носительная оценка, которая определяется как

отношение абсолютной оценки к среднему
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значению амплитуд соответствующей пере-

менной. При этом следует обратить внимание

на то, что переменные состояния (напряже-

ния на емкостях и токи через индуктивности)

при использовании данной оценки вычисля-

ются гораздо точнее, чем переменные, кото-

рые вычисляются через переменные состоя-

ния в результате дополнительного решения

соответствующих систем уравнений. Поэто-

му предлагаемую оценку целесообразно при-

менять для переменных, не являющихся пе-

ременными состояния (токи через резисторы,

вентили и т. д.). При этом удовлетворитель-

ность абсолютной или относительной оцен-

ки точности определяется пользователем

в каждом конкретном случае.

На примере схемы, приведенной на рис. 11,

поясним пользование данными оценками точ-

ности. На рис. 12 и 13 приведены осциллограм-

мы мгновенных значений токов через ин-

дуктивность L2 и диод D2. Индуктивность L2

является переменной состояния, а ток через

диод D2 вычисляется по полученным в резуль-

тате численного интегрирования переменным

состояния.

Из осциллограмм видно, что и ток через ин-

дуктивность L2, и ток через диод D2 имеют

непериодические огибающие, вызванные по-

грешностями применяемых численных мето-

дов. Определим величины абсолютных и от-

носительных погрешностей амплитуд соот-

ветствующих токов.

Максимальное значение амплитуды тока I(L2)

равняется 186,893 А, минимальное значение —

186,885 А. За истинное значение I(L2) примем

значение (186,893 + 186,885)/2 = 186,889 А.

Абсолютная погрешность равняется 0,018 А,

а относительная погрешность — ∆I(L2) = 0,018/

186,889 = 0,0000963 или 0,00963%.

Максимальное значение амплитуды тока I(D2)

равняется 184,975 А, минимальное значение —

183,051 А. За истинное значение I(D2) примем

значение (184,975 + 183,051)/2 = 184,013 А. Абсо-

лютная погрешность равняется 1,924 А, а от-

носительная погрешность — ∆I(D2) = 1,924/

184,013 = 0,0104558 или 1,04558%.

Данная схема была промоделирована при

значении RELTOL = 0,0083886. Характерно, что

эта величина достаточно близка к полученной

для тока I(L2) относительной погрешности

(0,00963). Из этого вытекает, что даже если при

управлении процессами моделирования уда-

лось получить относительную погрешность

вычисления переменной состояния, близкую

к заданной величине RELTOL, то это не гаран-

тирует получения близкой величины относи-

тельной погрешности для переменной, не яв-

ляющейся переменной состояния.

Таким образом, при подборе управляющих па-

раметров, обеспечивающих требуемую пользо-

вателю точность, при оценке этой точности по ве-

личине непериодической огибающей в устано-

вившемся режиме необходимо выбирать пере-

менную, не являющуюся переменной состояния.

Î ïðîáëåìå êîíâåðãåíöèè,
âîçíèêàþùåé â âîçäóøíîì

òðàíñôîðìàòîðå
ñ íåèäåàëüíîé ñâÿçüþ

При моделировании воздушных трансфор-

маторов (K_Linear) с неидеальной связью

(Coupling < 1) в ряде случаев может возникнуть

проблема конвергенции [6]. Перед построени-

ем модели такого трансформатора (рассматри-

вается пример трехобмоточного трансформа-

тора) необходимо, чтобы обеспечивалось сле-

дующее неравенство:

K122 + K132 + K232 – 2�K12�K13�K23 ≤ 1.

Здесь KIJ — коэффициент связи (Coupling)

между i-й и j-й обмотками.

В случае если неравенство не выполняется,

может возникнуть проблема конвергенции.

Î ïðèìåíåíèè àíàëèçà ðàçáðîñà
ïàðàìåòðîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî

Анализ разброса параметров методом Монте-

Карло является видом статистического анализа.

При анализе методом Монте-Карло изме-

няются наборы допусков параметров уст-

ройств при следующих видах анализа: по по-

стоянному току, по переменному току или пе-

реходных процессов, которые запускаются

из диалогового окна Simulation Settings с но-

минальными значениями параметров моде-

лируемых элементов. Перед запуском анали-

за следует задать модель и набор допусков

на необходимые параметры модели. Началь-

ное состояние датчика случайных чисел может

задаваться в виде нечетных чисел в диапазоне

1…32767. По умолчанию оно равняется 17533.

При анализе методом Монте-Карло генери-

руются следующие виды отчетов:

•• значения параметров модели, используемые

для каждого просчета;

•• кривые или набор переменных, получаемые

при каждом просчете как функция опреде-

ленной совокупности параметров.

Таким образом, при всех вариантах просче-

та есть возможность сопоставить некоторые

выходные функции.

Полученные в виде результатов данные слу-

жат для анализа соответствующих зависимо-

стей. При анализе методом Монте-Карло мож-

но использовать анализ характеристик для по-

строения гистограмм выходных данных.

Для анализа методом Монте-Карло может

быть использовано пять вариантов выходных

переменных, которые можно определить в ди-

алоговом окне Monte Carlo (приведены в табл. 1).

Значения выходных переменных определя-

ются для выбранных просчетов и сохраняют-

ся в выходном файле моделирования и фай-

ле данных.

Следует отметить, что даже небольшое чис-

ло просчетов может привести к созданию вы-

ходных файлов больших размеров.
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В случае проведения анализа по методу Мон-

те-Карло PSPICE сохраняет результаты анали-

за по постоянному току для дальнейшей обра-

ботки и сравнения. После того как анализ с но-

минальным значением параметров завершен,

PSPICE A/D проводит дополнительные просче-

ты (например, анализ по постоянному току).

Последующие просчеты осуществляются

в том же виде анализа, что и просчет номи-

нального варианта, но с принципиальным от-

личием: вместо использования номинальных

значений параметра просчет производится

со значением параметра, определенным с уче-

том указанных допусков, то есть с новым зна-

чением параметра.

Имеется выбор при определении количест-

ва просчетов при анализе по методу Монте-

Карло. Большее количество просчетов обес-

печивает более достоверные статистические

данные, но при этом требуются большие за-

траты времени. Количество временных шкал

линейно связано с количеством просчетов.

Во время просчета анализа по методу Монте-

Карло PSPICE обеспечивает на дисплее инди-

кацию текущего просчета и количество уже

выполненных просчетов.

По мере того как количество расчетов по ме-

тоду Монте-Карло возрастает, процесс модели-

рования требует большего времени и размер

файла данных возрастает. Увеличение размера

файла данных может привести к замедлению

открытия данных и замедлению вывода осцил-

лограмм.

Один из способов избежать проявления это-

го эффекта состоит не в организации последо-

вательного выполнения всех просчетов по ме-

тоду Монте-Карло, а в создании блока команд,

обеспечивающих каждый раз новое обраще-

ние к просчету по методу Монте-Карло.

Приведем пример анализа разброса параме-

тров методом Монте-Карло.

Пример 3

В качестве примера анализа разброса пара-

метров методом Монте-Карло рассмотрим

влияние разброса параметров сопротивления

R1 на величину коллекторного тока (целевая

функция). Схема приведена на рис. 14. Чис-

ленные значения параметров элементов при-

ведены на схеме. Тип анализа — переходный

процесс (Transient Analysis). Распределение

случайной величины — гауссовское, число

просчетов целевой функции — 5, допуск на из-

менение величины сопротивления R1 — 20%,

количество делений интервала целевой функ-

ции для формирования гистограммы — 10.

Осциллограммы коллекторного тока и со-

ответствующая гистограмма приведены на

рис. 15. Кроме того, на рис. 15 приведены чис-

ленные значения следующих статистических

величин: число просчетов целевой функции

(n samples), количество делений интервала це-

левой функции для формирования гистограм-

мы (n divisions), среднее значение целевой

функции (mean), среднеквадратичное откло-

нение целевой функции (sigma), минималь-

ное значение целевой функции (minimum),

десятипроцентная окрестность минимально-

го значения целевой функции (10 %ile), меди-

ана (median), десятипроцентная окрестность

максимального значения целевой функции

(90 %ile), максимальное значение целевой

функции (maximum).

Î ïðèìåíåíèè àíàëèçà
÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäîì

íàèõóäøåãî ñëó÷àÿ

Анализ чувствительности методом наихуд-

шего случая используется, чтобы найти наи-

худший возможный вариант режима работы

схемы или устройства с учетом разброса па-

раметров. Например, если рассматриваются

три резистора R1, R2 и R3 и допуск на их со-

противление +10%, при анализе по наихудше-

му случаю будет найдена комбинация возмож-

ных значений сопротивлений, которые обес-

печивают наихудший случай и будет проведе-

но для этого варианта моделирование.

При анализе чувствительности методом наи-

худшего случая рассматриваются три важных

элемента: вход, рабочая процедура и выход.

В дополнение к описанию моделируемой

схемы необходимо обеспечить следующую ин-

формацию:

•• допуски параметра;

•• определение понятия наихудшего случая.

Возможно установление допусков на любое

количество параметров, которые характери-

зуют модель.

Критерий для определения наихудшего слу-

чая для расположения параметров модели в до-

пустимых пределах их изменения определя-

ется директивой .WC как некоторая функция

базовых выходных переменных при опреде-

ленном типе анализа.

В заданном диапазоне каждый параметр при-

водится к соответствующему значению с исполь-

зованием одной из пяти функций (см. табл. 2).

Наихудший случай определяется как наи-

большее (HI) или наименьшее (LO) возмож-

ное значение функции по отношению к но-

минальному значению.

Чтобы установить начальное значение

функции, по отношению к которой определя-

ется наихудший случай (функция сопостав-

ления), анализ начинается с просчета номи-

нального режима, определяемого номиналь-

ными значениями параметров модели.

Затем с помощью ряда просчетов определя-

ется индивидуальное воздействие каждого па-

Ñèëîâàÿ Ýëåêòðîíèêà, ¹ 2’2005 Ñîôò

95www.finestreet.ru

Ðèñ. 15. Îñöèëëîãðàììû êîëëåêòîðíîãî òîêà (öåëåâàÿ ôóíêöèÿ) è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãèñòîãðàììà

Ðèñ. 14. Ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ
ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòà íà ðàçáðîñ
öåëåâîé ôóíêöèè (ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî)

Òàáëèöà 2. Ôóíêöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïðè àíàëèçå ìåòîäîì
íàèõóäøåãî ñëó÷àÿ

Номинальное значение, при котором выходная
переменная находится ниже заданного уровня

Номинальное значение, при котором выходная
переменная находится выше заданного уровня

Значение выходной переменной в точке, где она
максимально отличается от текущего значения

Минимальное значение выходной переменной

FALL_EDGE

RISE_EDGE

YMAX

MIN

Максимальное значение выходной переменнойMAX

ХарактеристикаВариант

Òàáëèöà 1. Âàðèàíòû âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ
ïðè àíàëèçå ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ ìåòîäîì
Ìîíòå-Êàðëî

* óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ìîæíî óñòàíàâëèâàòü
íîìåð ïðîñ÷åòà â òåêñòîâîì îêíå.

Производит анализ и генерирует выходные данные
в соответствии со списком, в который может быть

занесено до 25 значений

Генерирует выходные данные 
для каждого n�го просчета

Генерирует выходные данные только 
для первых n вариантов просчетов

Обеспечивает генерацию всех выходных данных
(включая просчет, соответствующий номинальному

набору исходных данных)

Runs (list)*

Every*

First*

All

Выходные переменные не генерируются<none>

ХарактеристикаВариант
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раметра модели на функцию сопоставления.

Это осуществляется изменением парамет-

ров модели по одному при каждом просчете.

Направление (лучше или хуже), в котором из-

менение функции сопоставления происходит

с малым увеличением при изменении каждо-

го параметра модели, регистрируется.

Наконец, для просчета наихудшего случая

значение величины каждого параметра берет-

ся так далеко от номинала, как это позволяет

допуск в направлении, которое вызывало из-

менение функции сопоставления к ее худше-

му значению (задается максимальным HI или

минимальным LO относительным значением

функции сопоставления).

Анализ нахождения наихудшего случая не

является оптимизационным процессом;

при нем не происходит поиск набора параме-

тров, которые дают наихудший результат.

Это предполагает, что наихудший случай

реализуется, когда каждый параметр находит-

ся на одном из концов интервала допуска или

принимает свое номинальное значение. Наи-

худший случай выдается, когда функция со-

поставления монотонна при всех комбинаци-

ях допусков параметров.

Обычно уверенности в том, что это утверж-

дение истинно, нет, но проведение поиска на-

ихудшего случая указывает на возможность

аномального поведения анализируемой цепи.

Результаты анализа чувствительности пе-

чатаются в выходном файле (.OUT). Этот ре-

зультат показывает процентное изменение

величины функции сопоставления, отнесен-

ное к малым (по умолчанию — 1%) измене-

ниям каждого параметра модели. Если дирек-

тива .PROBE включена в файл схемы, то ре-

зультаты номинального просчета и просчета

для наихудшего случая сохраняются для про-

смотра в окне Probe. Для каждого изменяе-

мого параметра задаются: изменение функ-

ции сопоставления в процентах и значения

переменных, в которых заданы значения

функции сопоставления. При применении

функции сопоставления YMAX в выходном

файле также перечисляются отклонения

и среднеквадратичные отклонения значений.

Это основывается на изменениях выходных

переменных от номинального значения на

каждой точке при каждом просчете анализа

чувствительности.

Приведем пример анализа чувствительно-

сти методом наихудшего случая.

Пример 4

Анализ чувствительности методом наихуд-

шего случая приведен на схеме (рис. 16), ко-

торая обеспечивает коммутацию биполярно-

го транзистора MPS3709, управляемого от ис-

точника напряжения VPULSE. При этом до-

пуск 20% имеют резисторы R1 и R4, а резис-

торы R2 и R3 являются постоянными (допуск

на их изменение не задается). Остальные па-

раметры элементов приведены на схеме. Функ-

цией сопоставления является величина тока

через резистор R2.

Рассмотрены два случая:

1. Минимальное значение выходной перемен-

ной I(R2) при минимальном значении

функции сопоставления (LO). Осцилло-

граммы приведены на рис. 17. При этом ос-

циллограмма с максимальным значением

тока 135,83 мА соответствует базовым зна-

чениям параметров сопротивлений R1 и R4,

а осциллограмма, расположенная ниже ба-

зовой, является результатом анализа по на-

ихудшему случаю. Выходная переменная

при этом имеет значение 110,69 мА.

Ниже приведен фрагмент выходного файла

.OUT для рассмотренного случая.

RUN MINIMUM VALUE

R_R1 RBREAK R 0.1357 at T = 10.5520E-06

(0.3163% change per 1% change in Model Parameter)

R_R4 RBREAK R 0.1356 at T = 10.5600E-06

(–0.5482% change per 1% change in Model Parameter)

UPDATED MODEL PARAMETERS       TEMPERATURE = 27.000 DEG C

WORST CASE ALL DEVICES

Device MODEL PARAMETER NEW VALUE

R_R1 Rbreak R .8 (Decreased)

R_R4 Rbreak R1.2 (Increased)

SORTED DEVIATIONS OF I(R_R2)    TEMPERATURE = 27.000 DEG C

WORST CASE SUMMARY

The range is ( 1.02500E-05 to 1.10000E-05)

RUN MINIMUM VALUE

WORST CASE ALL DEVICES

0.1105 at T = 10.5100E-06

(81.418% of Nominal)

2. Максимальное значение выходной перемен-

ной I(R2) при максимальном значении

функции сопоставления (HI). Осциллограм-

мы приведены на рис. 18. При этом осцил-

лограмма с максимальным значением тока

135,83 мА соответствует базовым значени-

ям параметров сопротивлений R1 и R4, а ос-

циллограмма, расположенная выше базо-

вой, является результатом анализа по наи-

худшему случаю. Выходная переменная при

этом имеет значение 159,93 мА.
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Ðèñ. 16. Ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäîì íàèõóäøåãî ñëó÷àÿ

Ðèñ. 17. Îñöèëëîãðàììû çíà÷åíèé âûõîäíîé ïåðåìåííîé I(R2) äëÿ íîìèíàëüíîãî ðåæèìà
è íàèõóäøåãî ñëó÷àÿ (ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå)

Ðèñ. 18. Îñöèëëîãðàììû çíà÷åíèé âûõîäíîé ïåðåìåííîé I(R2) äëÿ íîìèíàëüíîãî ðåæèìà
è íàèõóäøåãî ñëó÷àÿ (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå)
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Ниже приведен фрагмент выходного файла

.OUT для рассмотренного случая.

RUN MAXIMUM VALUE

R_R1 RBREAK R 0.1359 at T = 10.3560E-06

(0.3587% change per 1% change in Model Parameter)

R_R4 RBREAK R 0.1358 at T = 10.3580E-06

(–0.5366% change per 1% change in Model Parameter)

UPDATED MODEL PARAMETERS     TEMPERATURE = 27.000 DEG C

WORST CASE ALL DEVICES

Device MODEL PARAMETER NEW VALUE

R_R1 Rbreak R 1.2 (Increased) 

R_R4 Rbreak R .8 (Decreased) 

SORTED DEVIATIONS OF I(R_R2)      TEMPERATURE = 27.000 DEG C

WORST CASE SUMMARY

The range is ( 1.02500E-05 to 1.10000E-05)

RUN MAXIMUM VALUE

WORST CASE ALL DEVICES

0.1599 at T = 10.3180E-06

(117.74% of Nominal)

Î ìîäåëèðîâàíèè ñìåøàííûõ
àíàëîãî-öèôðîâûõ óñòðîéñòâ

При моделировании систем силовой элек-

троники часто возникает необходимость со-

здания комплексной модели, в которую вхо-

дят система автоматики и управления сило-

выми вентилями и, собственно, силовой блок.

Это вызывает необходимость построения сме-

шанных аналого-цифровых моделей.

Среда OrCAD 9.2 позволяет осуществлять

моделирование аналоговых, цифровых, а так-

же смешанных аналого-цифровых устройств.

При моделировании цифровых устройств пре-

доставляются следующие возможности:

•• использование примитивов цифровых ус-

тройств и их комбинаций [2];

•• использование цифровых элементов, явля-

ющихся моделями реально существующих

цифровых устройств (например, библиоте-

ка CD4000.lib, содержащая модели цифровых

элементов общеизвестной цифровой серии).

Перечисленные возможности практически

перекрывают подавляющее большинство

встречающихся на практике случаев построе-

ния цифровых и аналого-цифровых систем.

Однако если все-таки возникнет необходи-

мость моделирования цифровой системы, фор-

мирование которой не удается осуществить

стандартными методами, пользователь может

построить собственную цифровую модель.

Законченная модель цифрового устройст-

ва имеет три основные характеристики:

1) функциональные зависимости: описаны

уровнем затвора и цифровыми примитива-

ми поведения, включенными в подсхему;

2) входные-выходные зависимости: описаны

моделью входа-выхода, интерфейсом под-

схемы и источниками питания, относящи-

мися к логическому семейству;

3) временные зависимости: описаны одной

или более временными моделями, прими-

тивами межвыводной задержки или прими-

тивами проверки состояния.

При моделировании аналого-цифровых ус-

тройств осуществляется возможная их сты-

ковка с применением стандартных интерфей-

сов AtoD и DtoA, которые подключаются по

умолчанию автоматически, либо построение

собственных интерфейсов пользователя.

Для использования стандартных интерфейсов

необходимо подключить к проекту библиоте-

ку dig_io.lib.

В библиотеках PSPICE (например,

SOURCSTM.lib) содержатся цифровые источ-

ники сигналов с широким набором функцио-

нальных свойств, применение которых

во многих случаях может упростить реше-

ние задач моделирования цифровых уст-

ройств.

Для работы с цифровыми элементами име-

ются источники постоянного логического ну-

ля $D_LO и постоянной логической едини-

цы $D_HI.

При работе с моделями выпускаемых про-

мышленностью цифровых элементов PSPICE

позволяет применять либо стандартное напря-

жение питания (5 В), либо напряжение пита-

ния по желанию пользователя.

В среде OrCAD 9.2 предусмотрены уровни

интерфейса входа-выхода цифровых моделей

от 0 до 3. Смысл значения уровней приведен

в таблице 3.
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Ðèñ. 19. Ñõåìà àíàëîãî-öèôðîâîé ìîäåëè ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ

Òàáëèöà 3. Óðîâíè èíòåðôåéñà âõîäà-âûõîäà

Максимально возможное значение переменной
в цифровых примитивах

Более вероятное значение переменной
в цифровых примитивах

Минимально возможное значение переменной
в цифровых примитивах

3

2

1

Расчетное значение переменной в цифровых
примитивах

0

Характеристика уровняУровень

Ðèñ. 20. Îñöèëëîãðàììû, îòîáðàæàþùèå øòàòíûé ðåæèì ðàáîòû ñõåìû ãåíåðàòîðà
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При моделировании цифровых схем име-

ются всего три начальных состояния триггера:

логический ноль (0), логическая единица (1)

и неопределенное состояние (Х). По умолча-

нию используется неопределенность.

Пример 5

Рассмотрим пример моделирования вари-

анта схемы, обеспечивающей генерирование

двух последовательностей противофазных

прямоугольных импульсов, длительность ко-

торых плавно увеличивается при постоянст-

ве периода их следования. Данная модель мо-

жет быть использована в качестве системы уп-

равления двухканальной силовой схемой

широтно-импульсной модуляции (ШИМ).

Принципиальная схема модели приведена

на рис. 19. В схеме используется два генерато-

ра пилообразного напряжения, выполненных

на источниках V2, V3 типа VPULSE, компара-

тор LM139, триггер CD4027A, двухвходовые

элементы И-НЕ с петлей гистерезиса CD4093B

и трехвходовые элементы ИЛИ-НЕ CD4025A.

Все применяемые микросхемы запитаны

от источника постоянного напряжения V1

15 В. Для того чтобы таким образом запитать

микросхемы, необходимо было визуализи-

ровать выводы питания микросхем. На соот-

ветствующие входы триггера подаются логи-

ческий ноль $D_LO и логическая единица

$D_HI. Характерным является то, что уста-

новка начального состояния триггера опре-

деляет режим работы схемы. На рис. 20 при-

ведены осциллограммы работы схемы

в штатном режиме, когда начальное состоя-

ние триггера — логическая единица. Осцил-

лограммы, приведенные на рис. 21, соответ-

ствуют начальному состоянию триггера —

неопределенность. Работа схемы в этом слу-

чае является нештатной.

В данном примере использовались стандарт-

ные аналого-цифровой и цифро-аналоговый ин-

терфейсы (подключение библиотеки dig_io.lib).

Верхний луч на осциллограммах (рис. 20, 21)

отображает цифровые сигналы выходов триг-

гера, а остальные осциллограммы отобража-

ют аналоговые сигналы, соответствующие на-

пряжениям на резисторах R5 и R6.

В заключение авторы просят читателей при-

сылать вопросы, возникшие у них при моде-

лировании в OrCAD. Возможно, ответы на эти

вопросы будут изложены в последующих пуб-

ликациях данного цикла.
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В
последних версиях программы схемотехниче-

ского моделирования PSPICE IGBT-транзистор

представлен встроенной моделью [1]. В биб-

лиотеках системы PSPICE указываются параметры

некоторых типов IGBT-транзисторов для этой мо-

дели, однако расчет по ней, как правило, дает боль-

шие погрешности [2]. Модель описывается следу-

ющими параметрами (на примере транзистора

IRGBC30F, для которого представлены достаточно

полные справочные данные, а его параметры име-

ются в стандартной библиотеке):

.MODEL IRGBC30F NIGBT (TAU=264.07E-9 KP=1.6985 AREA=60.000E-6

AGD=7.7500E-6 VT=4.7055 KF=1.9385 CGS=990.49E-12 COXD=3.7832E-9

VTD=-7.2340)

В справочниках приводятся: проходная характе-

ристика Ic от Vge, характеристика насыщения Vce

от Ic, зарядная характеристика Vg от Qg, а также вре-

мена переключения Tdp, Trs, Tdf, Tfl, энергия включе-

ния Eon и полная энергия Etotal для типовой схемы.

На рис. 1 приведены справочные и рассчитанные

в PSPICE статические характеристики стандартной

модели транзистора IRGBC30F с библиотечными па-

раметрами.

Времена переключения и энергии измерялись

в типовой схеме [3], изображенной на рис. 2. Резуль-

таты сопоставлены со справочными и сведены

в таблице 1.

Как видно из рис. 1 и таблицы 1, библиотечные па-

раметры модели неплохо описывают статические ха-

рактеристики, но дают очень большую (66%) отно-

сительную среднеквадратичную ошибку при расчете

времен переключения и энергий.

Для самостоятельного получения параметров при-

боров в PSPICE применяется программа Model Editor.

В ней параметры встроенной модели определяются

по справочным характеристикам: проходной харак-

теристике, характеристике насыщения, зарядной ха-

рактеристике и времени заднего фронта тока Tfl.
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Èìåþùèåñÿ â áèáëèîòåêàõ ïðîãðàììû PSPICE ïàðàìåòðû âñòðîåííîé ìîäåëè 
IGBT-òðàíçèñòîðîâ íåäîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàþò ñïðàâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè.
Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ âñòðîåííîé ìîäåëè ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû 
PSPICE Model Editor òàêæå íå äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.
Ïîýòîìó èñïîëüçóåòñÿ èçâåñòíàÿ ñîñòàâíàÿ ìîäåëü IGBT-òðàíçèñòîðà
êàê êîìáèíàöèè ÌÄÏ è áèïîëÿðíîãî p-n-p òðàíçèñòîðîâ. Öåëü äàííîé ñòàòüè —
áîëåå òî÷íîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ýòîé ìîäåëè ïî ñïðàâî÷íûì
õàðàêòåðèñòèêàì êàê ïðè ïîìîùè óíèâåðñàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñèñòåìû
MathCad, òàê è ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè
PSPICE Optimizer.
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Ðèñ. 1. Ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè IGBT-òðàíçèñòîðà IRGBC30F 
(ñïëîøíîé ðîçîâîé ëèíèåé îòîáðàæåíû ñïðàâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè, ñèíåé ïðåðûâèñòîé —
ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè âñòðîåííîé ìîäåëè ñ áèáëèîòå÷íûìè ïàðàìåòðàìè, çåëåíîé
ïðåðûâèñòîé — ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè âñòðîåííîé ìîäåëè ñ ïàðàìåòðàìè èç Model Editor)

Ðèñ. 2. Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ IGBT-òðàíçèñòîðà
äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåí è ýíåðãèé ïåðåêëþ÷åíèÿ

Òàáëèöà 1

491,60,158388138412
Расчет по PSPICE�модели

из Model Editor

ОСО, 
%

66

Etotal,
мДж

6,4
Расчет по библиотечной 

PSPICE�модели

2,4

1,6

Eon,
мДж

0,3

0,055

Tfl, 
нс

300

446

Tdoff, 
нс

21025
Справочные времена 

и энергии переключения

106

Tdon, 
нс

Транзистор IRGBC30F 
(Ic =17 A, Vcc=480 В, 

Vge=15 В, Rg=23 Ом)

Trs, 
нс

21

2
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Ниже приведены параметры транзистора

IRGBC30F, определенные с помощью програм-

мы Model Editor:

.MODEL IRGBC30F_ME NIGBT (TAU=240.28E-9 KP=2.0430

AREA=15.500E-6 AGD=6.2000E-6 VT=5.2781 KF=1.0153

CGS=5.3323E-9 COXD=18.116E-9 VTD=-5)

Рассчитанные в PSPICE статические харак-

теристики модели с параметрами из Model

Editor приведены на рис. 1.

Результаты измерений времен переключе-

ний и энергий с этими параметрами также при-

ведены в таблице 1. Относительная среднеква-

дратичная ошибка в этом случае немного мень-

ше, но все равно достаточно велика (49%).

Как показывает опыт, подобная же ситуация

возникает и с прочими IGBT-транзисторами,

содержащимися в стандартной библиотеке.

Таким образом, показано, что имеющиеся

параметры приборов и методика определе-

ния их параметров при проверке дает низкую

точность.

Кроме того, имеющийся в стандартной биб-

лиотеке PSPICE набор транзисторов относитель-

но невелик и на сегодняшний день уже устарел.

Транзисторов новых поколений в нем нет.

Что делать, если мы хотим использовать при

моделировании новые приборы? Модели новых

приборов можно отыскать в Интернете на сай-

тах ведущих фирм-производителей. Однако на-

сколько расчет по найденным таким образом

моделям согласуется со справочными данными?

Возьмем для примера с сайта International

Rectifier модель транзистора четвертого поко-

ления IRG4PC50F. Текст модели здесь не приво-

дится, так как он довольно объемный, эту мо-

дель, как и многие другие модели продукции

IRF, можно скачать по адресу http://www.irf.com/

product-info/models/spice/spice.zip. Отметим,

однако, что эта модель является не встроенной,

а составной, состоящей из МДП и биполярного

p-n-p транзисторов. Структура подобной моде-

ли подробнее рассмотрена ниже.

На рис. 3 приведены справочные и рассчи-

танные в PSPICE статические характеристики

IRF-модели транзистора IRG4PC50F.

Времена переключения и энергии, измерен-

ные в той же типовой схеме, сопоставлены

со справочными данными и сведены в таблице 2.

Видно, что динамические свойства модели

с сайта IRF плохо соотносятся со справочны-

ми данными. Относительная среднеквадра-

тичная ошибка 77%.

Таким образом, видна плохая точность

предлагаемых моделей при моделировании

переключения IGBT-транзисторов.

Чтобы уменьшить ошибку при моделиро-

вании, предлагается использовать известную

составную модель IGBT-транзистора [2], со-

стоящую из МДП и биполярного p-n-p тран-

зисторов — подобную той, что используется

в модели с сайта IRF (рис. 4). Причем бипо-

лярный транзистор работает или в отсечке,

или в активной области, а МДП-транзистор —

и в отсечке, и в активной, и в насыщении.

Вообще говоря, такая модель описывается

большим числом параметров, что позволяет

более гибко настраивать ее характеристики.

Некоторые шаги в этом направлении уже

были предприняты ранее [2], однако, как ка-

жется авторам, исследования, опубликован-

ные в этой статье, имеют ряд недостатков.

К числу недостатков можно отнести: сопос-

тавление только времен выключения —

не учитывались прочие времена и энергии,

а главное — отыскание параметров осуществ-

лялось методом подбора.

Используемые параметры биполярного

транзистора: Is, Nf, Bf, Vtf, Xtf, Tf. Прочие

в списке параметров не указываются.

Параметры МДП-транзистора, используе-

мые в модели: Kp, Vto. Прочие в списке пара-

метров не указываются.

Также в качестве параметров задействова-

ны сопротивления Ron, Rgg, индуктивность

эмиттера Le, постоянная емкость Cge=Cgs и па-

раметры нелинейных емкостей Cce и Cgc.

Проходная нелинейная емкость Crss = Cgc =

= Cgd здесь записывается как источник тока,

зависящий от потенциалов dd-gg следующим

образом:

value={(C0–C1�Arctan((V(dd,gg)+V1)/
/V2))�DDT(V(dd,gg))}

где C0, C1, V1, V2 — параметры нелинейной

емкости. Нелинейную емкость Cgd можно

задавать и иными способами, например таб-

личным методом. Функция арктангенса была

взята здесь только из-за ее плавности и возмож-

ности получать постоянное значение емкости

при отрицательном напряжении (см. рис. 5).

Роль нелинейной емкости Cce здесь играет

емкость диода, которая определяется параме-

трами Cjo, M, Vj.

Параметры составной модели предлагается

определять в универсальной математической

системе MathCad (МС) следующим образом:

Значение параметров емкостей IGBT-транзи-

стора определяется из справочных зависимос-

тей Crss, Ciss, Coss от напряжения и из зарядной

характеристики. Емкость Cgs = Ciss – Crss счи-

тается постоянной Cgsa и примерно равной пер-

вому наклону зарядной характеристики.

.

Проходная емкость Crss, в основном опре-

деляемая емкостью МДП-транзистора Cgd,

аппроксимируется с использованием плавной

функции atan:

.

Следует заметить, что практически все IGBT-

транзисторы имеют емкостные характеристи-

ки, которые трудно аппроксимировать плавны-

ми функциями, поэтому провести аппрокси-

мацию по всем точкам справочной зависимости

не удается. Однако это не столь существенно —

важна верная аппроксимация максимального

значения проходной емкости Cgdx при отрица-

тельном напряжении.

Это максимальное значение Cgdx находится

из второго наклона зарядной характеристики:

.
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Емкость Cds = Coss – Crss не столь важна

и аппроксимируется обычной степенной

функцией, как для диода:

.

Чтобы определить параметры емкостей

в МС, необходимо приравнять значения ап-

проксимации значениям справочных характе-

ристик и воспользоваться блоком given-minerr.

Начальные условия: M = 0.5, V = 1, Co = 1n,

C1 = C0 = 0.1, V1 = V2 = 1.

Для транзистора IRG4PC50F значения этих

параметров получились следующими:

V1 = –0.637, V2 = 0.564, C0 = 4.039n, C1 = 2.57n,

Cdso = 2.181n, Vjds = 2.321, Mds = 0.886,

Cgs = 4.224n, Cgdx = 8.265n.

На следующем графике изображена зарядная

характеристика, рассчитанная по емкостным

параметрам и соотнесенная со справочной.

Статические параметры определяются в МС

на основе кусочно-линейного анализа модели

IGBT-транзистора [1]:

.

Два этих выражения описывают характери-

стику насыщения и проходную характеристи-

ку IGBT-транзистора. Beta = 0,5�Kp�W/L,

то есть при W = 2u, L = 1u Beta становится рав-

ной Kp.

Чтобы определить параметры Is, Nf, Ron,

Bf, Beta, Vto в МС, необходимо приравнять

значения аппроксимации значениям справоч-

ных характеристик и воспользоваться блоком

given-minerr.

Начальные условия: Is = 10e -12, Nf = 1.5,

Ron = 0.01, Bf = 2, Beta = 2.5, Vto = 5. Следу-

ет отметить, что ток МДП-транзистора со-

ставляет значительную долю от тока всей

структуры, поэтому коэффициент усиления

Bf не может быть большим и должен быть

сравним с Beta.

Для транзистора IRG4PC50F значения пара-

метров получаются следующие:

Is = 3.42e-8, Beta = 1.914, Bf = 2.352, Ron = 0.018,

Nf = 1.914, Vto =5.005.

Выключение IGBT происходит так: первым

выключается МДП-транзистор, обрывая базу

биполярному транзистору, и выключение все-

го IGBT определяется выключением p-n-p

транзистора с оборванной базой. Заряд выво-

дится из него путем рекомбинации, процесс

происходит экспоненциально, с постоянной

времени Tau. Этап спада Tfp заканчивается,

когда ток достигает уровня 0.1 от максималь-

ного, откуда Tau:

,

где Tfp — справочное время спада тока.

Tf связано с Tau следующим образом:

Tf = Tau/Bf. Внутреннее сопротивление затво-

ра можно определить из справочной задерж-

ки включения, определяемой «полевой» час-

тью IGBT-транзистора:

.

Здесь Tg — фронт импульса генератора.

Начальные условия Rg = 10, Tg = 10ns.

Для транзистора IRG4PC50F значения пара-

метров получаются следующие: Tf = 28.366ns,

Rgg = 6.707.

На рис. 3 приведены рассчитанные в PSPICE

статические характеристики составной мо-

дели с параметрами, определенными в МС.

Заметно, что они совпадают лучше, чем ха-

рактеристики модели с сайта IRF.

Времена переключения и энергии, измерен-

ные в той же типовой схеме, для составной мо-

дели с параметрами, определенными в МС,

приведены в таблице 2. Видно, что относи-

тельная среднеквадратичная ошибка почти

вдвое меньше ошибки IRF-модели (30%).

Составная модель обладает большим, неже-

ли было рассмотрено, числом параметров, что

придает ей большую гибкость. Однако не все

параметры можно определить в МС из-за чрез-

мерного усложнения аппроксимирующих вы-

ражений, которые необходимо записывать

в аналитическом виде. Так, например, в МС

очень трудно учесть влияние индуктивности,

в то же время индуктивность эмиттера Le ока-

зывает большое влияние на динамические

процессы. Также большое влияние на дина-

мику оказывают параметры динамического

насыщения биполярного транзистора Vtf, Xtf,

неучтенные при расчете в МС. Приведенные

здесь формулы для расчета Tf и Rgg носят весь-

ма приближенный характер. Кроме того,

на динамику оказывает влияние соотношение

между параметрами усиления транзисторов

Kp и Bf. Если уточнить все вышеперечислен-

ные параметры, то модель может быть наст-

роена еще точнее. Как это сделать?

Подобную настройку можно осуществить

при помощи программы параметрической оп-

тимизации PSPICE Optimizer.

Вообще говоря, определение статических па-

раметров Is, Nf, Bf, Ron, Kp, Vto по справочным

характеристикам также можно осуществлять

в этой программе по характеристике насыще-

ния и проходной характеристике. Для этого ука-

занные параметры внутри модели задаются ва-

рьируемыми, в одном проекте помещаются две

модели транзистора, подключенные к одному

варьируемому источнику напряжения. Для мо-

делирования проходной характеристики источ-

ник напряжения является переменным напря-

жением на затворе, при этом снимается ток

транзистора. Для моделирования характерис-

тики насыщения источник напряжения, под-

ключенный к коллектору транзистора через со-

противление, является переменным током кол-

лектора, при этом снимается ток и напряжение

коллектора.

В программе Optimizer задаются справоч-

ные характеристики Ic от Vge и Vce от Ic, а за-

тем путем варьирования статических параме-

тров снимаемые характеристики приближа-

ются к справочным.

Подбор емкостных параметров при жела-

нии также можно осуществлять в этой про-

грамме.

Однако особенно ценен Optimizer там, где

сложно использовать МС — при уточнении па-

раметров Tf, Vtf, Xtf, Bf, Rgg, Le по справочным

временам задержек и переключения Tdon, Tr,

Tdoff, Tf, а также энергии включения Eon и пол-

ной энергии Etotal. Для этого в другом проекте

в модели транзистора указанные параметры за-

даются варьируемыми. Причем, поскольку про-

изведение Bf�Kp = 6.599, найденное в МС, оп-

ределяет статические характеристики, уже вер-

но нами настроенные, это произведение
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меняться не может. Поэтому в модели МДП-

транзистора нужно указать Kp = 6.599/{Bf} и ме-

нять только параметр Bf. Модель IGBT-транзи-

стора помещается в режим, соответствующий

справочному переключению (рис. 2). Снимает-

ся осциллограмма тока, по ней фиксируются

расчетные значения времен переключения. Кро-

ме того, в проект помещается источник напря-

жения, пропорциональный произведению то-

ка транзистора и напряжения на нем и подклю-

ченный к интегратору, на выходе которого мы

имеем напряжение, пропорциональное энер-

гии. Это напряжение снимается при двух мо-

ментах времени: после включения транзистора

(Eon) и в конце периода (Etotal).

В Optimizer при помощи целевых функций

задаются четыре справочных значения времен

и два значения энергии, и путем варьирова-

ния параметров модели из второй группы рас-

четные времена и энергии приближаются

к справочным. В качестве начальных значений

уточняемых параметров берутся параметры,

определенные в МС.

Времена переключения и энергии с параме-

трами, уточненными в Optimizer, приведены

в таблице 2. Как видно, относительную сред-

неквадратичную ошибку удалось уменьшить

до 16%. 

Таким образом, составная модель IGBT-тран-

зистора, описанная здесь, является более гиб-

кой, чем встроенная модель, в силу большего

числа параметров (в статье использовались ос-

новные, но не все параметры модели) и может

использоваться для моделирования новых ти-

пов современных IGBT-транзисторов. Предло-

женная здесь методика отыскания и уточнения

параметров этой составной модели при помо-

щи программ MathCad и Optimizer для моде-

лирования IGBT-транзисторов позволяет по-

лучать более достоверные результаты, нежели

те, что достигаются при использовании библи-

отечных параметров или параметров, доступ-

ных в Интернете.
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Корпорация International Rectifier анонсировала

новую многофазную ИС управления IR3082 источ-

никами питания процессоров AMD Opteron

и Athlon 64, применяемых в серверах и рабочих стан-

циях. Новая ИС расширяет семейство многофазных

ИС управления XPhase. Предложенная IR новая ар-

хитектура управления многофазными DC/DC-кон-

верторами по унифицированной аналоговой пяти-

проводной шине позволяет реализовывать оптималь-

ную топологию конверторов с любым количеством

фаз. Совместно с МОП-транзисторами DirectFET ИС

IR3082 обеспечивает оптимальную реализацию мно-

гофазных DC/DC-конверторов для high-end-серве-

ров, VRM-модулей и сильноточных источников пи-

тания телекоммуникационного оборудования. Но-

вая ИС работает совместно с фазовой ИС IR3086A

и позволяет с минимальными изменениями исполь-

зовать для процессоров компании AMD решения,

ранее разработанные для питания процессоров дру-

гого типа. В четырехфазных конверторах с входным

напряжением 12 В при использовании DirectFET

IRF6617 в качестве управляющего ключа и IRF6691

в качестве ключа синхронного выпрямления КПД

при выходном токе конвертора 80 А достигает 86%. 

Выходное напряжение конвертора в IR3082 про-

граммируется 5-битным кодом с погрешностью

не более 1%. Адаптивное позиционирование на-

пряжения и запатентованный метод измерения то-

ка дросселя в фазе без потерь мощности вместо из-

мерения падения напряжения на транзисторе с ис-

пользованием информации о сопротивлении ка-

нала позволяют на 25% снизить габариты выход-

ных пассивных компонентов (конденсаторов

и дросселей), что снижает габариты платы и цену

устройства. Рабочий диапазон частот ШИМ в но-

вой ИС составляет 150 кГц — 1 МГц. Для повыше-

ния надежности конверторов в IR3082 предусмот-

рены программируемый мягкий старт, защита

от перегрузки по току, защита от перенапряжения,

блокировка по низкому напряжению питания, вы-

ход Power Good для диагностики состояния устрой-

ства. IR3082 выпускается в малогабаритном 20-вы-

водном корпусе MLPQ с габаритами 5�5 мм.

IR3082 — новая ИС управления XPhase
для источников питания процессоров

AMD Opteron и Athlon 64
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