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Введение

Как известно, основными потребителями элек-

троэнергии являются промышленные предприятия, 

внутри которых значительная доля используемой 

мощности приходится на асинхронные электродви-

гатели переменного тока. Двигатели этого типа име-

ют простую конструкцию, удобны в эксплуатации, 

надежны и относительно недороги, благодаря чему 

получили широкое распространение и используются 

повсеместно.

О возможности регулирования частоты вра-

щения асинхронных электродвигателей известно 

давно, но практическая реализация этой возмож-

ности требовала наличия силовых полупровод-

никовых устройств. В последнее время полупро-

водниковые технологии в силовой электронике 

распространены очень широко, что позволило 

создавать сложные устройства для управления 

приводами.

Экономическая эффективность от применения 

пускорегулирующей аппаратуры для асинхронных 

Александр Соколов

alexander.sokolov@weidmueller.ru

Решения компании Weidmüller 
для систем управления двигателями

Подключение устройств

обратной связи

и интерфейсные соединения

Аналоговые

и цифровые

вход/выход

Аналоговые

и цифровые

вход/выход

и интерфейсы

в IP6x

Промежуточные

звенья

постоянного тока

Подключение цепей

аварийной защиты

Внешнее питание

Подключение

двигателя

Подключение питания

Модуль IP65

для

распределения

питания

Рис. 1. Решения компании Weidmüller для систем управления двигателями
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двигателей переменного тока очевидна: уве-

личение ресурса привода за счет возможности 

плавного пуска и останова, экономия энер-

горесурсов благодаря регулированию скоро-

сти вращения в зависимости от потребности 

и в соответствии с технологическим процес-

сом, удобство интеграции в автоматическую 

систему управления и т. д.

Компания Weidmüller специализируется 

на промышленных соединениях и, опираясь 

на реальный мировой опыт, предлагает со-

временные решения для устройств силовой 

электроники. Пускорегулирующие устрой-

ства занимают значительный сегмент силовой 

электроники, и требования, предъявляемые 

к этому оборудованию, чрезвычайно высоки. 

Внешние подключения современного частот-

ного преобразователя в общем случае состоят 

из следующих видов соединителей по типу 

подключаемых устройств:

• подключение внешнего питания пуско-

регулирующего устройства;

• подключение двигателя или модулей IP65 

для распределения питания;

• подключение цепей аварийной защиты;

• подключение к промежуточным цепям по-

стоянного тока;

• подключение аналоговых и цифровых вхо-

дов/выходов;

• подключение устройств обратной связи 

и интерфейсные соединения.

Компания Weidmüller предлагает разно-

образные решения для подсоединения всех 

типов устройств к системе управления дви-

гателем (рис. 1).

Тенденция к снижению массо-габаритных 

характеристик оборудования общеизвестна, 

и компания предлагает компактные про-

мышленные разъемы с высокими эксплуата-

ционными характеристиками. Это стало воз-

можным благодаря внедрению специальных 

конструкторских решений, направленных 

на увеличение воздушного зазора и длин пу-

тей утечки, а также материала изолятора с вы-

сокими эксплуатационными характеристика-

ми, позволяющего увеличить номинальный 

ток нагрузки.

Внешнее питание

Частотные преобразователи, как и любые 

другие электротехнические устройства, нуж-

даются во внешнем питании. К соединителям 

для силовой электроники предъявляются по-

вышенные требования к характеристикам 

по току и напряжению. Для подключения 

внешнего питания компания предлагает ши-

рокий ряд силовых клемм и разъемов для пе-

чатных плат.

Клеммы (рис. 2а) с шагом 10,16; 12,7 

и 15 мм позволяют подключать провода се-

чением до 50 мм2 и выдерживают ток до 150 А 

и напряжение до 1000 В (IEC)1. Проверенная 

временем технология винтового соединения 

обеспечивает надежное, не требующее техни-

ческого обслуживания соединение.

Кроме того, если согласно концепции раз-

работки для подключения внешнего питания 

необходимо разъемное соединение, компания 

может предложить силовые разъемы (рис. 2б) 

с шагом 7,62 и 10,16 мм. Основные характери-

стики: для технологии соединения PUSH IN — 

сечение подключаемых проводов до 10 мм2, 

ток до 41 А и напряжение до 1000 В (IEC)2; 

для винтовой технологии соединения — се-

чение подключаемых проводов до 16 мм2, 

ток до 76 А и напряжение до 1000 В (IEC)3. 

Помимо выдающихся электрических харак-

теристик, они обладают целым рядом особен-

ностей, которые позволяют повысить надеж-

ность и безопасность работы:

• кодировка позволяет избежать ошибочного 

подключения;

• фланцы разъемов обеспечивают простую 

и надежную фиксацию без риска непра-

вильной коммутации можно установить  

одинаковые типы разъемов в непосред-

ственной близости друг от друга;

• маркировка помогает идентифицировать 

подключения и снижает вероятность оши-

бок при монтаже;

• элемент разгрузки натяжения защищает 

точки зажима проводов от выдергивания 

или обрыва проводников в случаях грубых 

внешних рывков кабеля;

• класс горючести соответствует высоким 

требованиям.

Пользователь может выбрать технологию 

соединения в зависимости от необходимо-

сти — винт или PUSH IN. Винтовая техноло-

гия соединения предназначена для подключе-

ния проводов большего сечения, а технология 

соединения PUSH IN обеспечивает удобство 

и простоту монтажа.

Наряду с клеммами и разъемами для пе-

чатных плат, для подключения внешнего пи-

тания могут быть использованы проходные 

панельные клеммы. Они позволяют организо-

вать прохождение цепей через стенку корпуса 

(рис. 2в). Доступны следующие технологии: 

винтовое соединение, соединение пайкой 

или подсоединение кабельного наконечни-

ка. Диапазон сечения подключаемых про-

водов до 95 мм2, ток до 232 А и напряжение 

до 690 В (IEC)4.

Подключение двигателя

Для подключения питания электродвигате-

лей компания Weidmüller предлагает специ-

ально разработанный гибридный разъем BV/

SV 7.62HP (рис. 3). Помимо основной функ-

ции, он создает возможность подсоединения 

сигнальных цепей, например, температурного 

датчика или энкодера. Кроме того, благодаря 

наличию специальной экранирующей наклад-

ки, имеющей подпружиненный контакт, обе-

спечивается одновременное и автоматическое 

вибростойкое соединение оплеток силовых 

и сигнальных цепей с корпусом устройства. 

Самофиксирующаяся защелка позволяет, 

действуя одной рукой, просто и надежно 

соединить между собой части разъема даже 

в труднодоступных местах. Новое решение «3 

в 1» разработано специально для подключе-

ния электродвигателей и заслуживает подроб-

ного описания в отдельной статье. Основные 

характеристики разъемов BV/SV 7.62HP: для 

силовой части — сечение подключаемых про-

водов до 10 мм2, ток до 38 А и напряжение 

до 1000 В (IEC); для сигнальной части — се-

чение подключаемых проводов до 1,5 мм2, ток 

до 5 А и напряжение до 50 В (IEC).

Подключение цепей 
аварийной защиты

Важнейшим аспектом эксплуатации элек-

тродвигателей является обеспечение безо-

пасности персонала. Ограничение доступа 

к опасным объектам реализуется различны-

ми способами. Например, оператор может 

отключать двигатель кнопкой аварийного 

останова или тросовым выключателем, а для 

автоматического отключения двигателя 

при приближении человека к опасной зоне 

предусмотрены световые завесы, концевые 

выключатели или защитные маты. В любом 

случае производственное оборудование 

должно быть оснащено системой безопас-

Рис. 2. а) Силовые клеммы для печатных плат; б) силовые разъемы для печатных плат; 

в) проходные панельные клеммы

Рис. 3. Подключение двигателя

а б в

1Для клемм серии LXXX 15.00.
2Для разъемов серий BVL 7.62 (блочная часть) и SVF 7.62 
(кабельная часть).
3Для разъемов серий SU 10.16 (блочная часть) и BUZ 10.16 
(кабельная часть).
4Для клемм серии WGK 95.
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ности, а на пускорегулирующем устройстве 

должна быть предусмотрена возможность 

подключения цепей аварийной защиты. 

Для этих целей компания предлагает ши-

рокий выбор сигнальных клемм и разъемов 

для печатных плат. Различные технологии 

соединения, широкий диапазон сечений 

подключаемых проводов, надежность, про-

стота и безопасность использования, а также 

высокие электрические характеристики — 

все это позволяет использовать сигналь-

ные клеммы и разъемы для подключения 

цепей аварийной защиты. Например, серия 

разъемов BLF с шагом 5,08 мм с технологией 

PUSH IN предназначена для подсоединения 

проводов сечением до 2,5 мм2 и выдержива-

ет ток до 24 А и напряжение до 400 В (IEC), 

чего более чем достаточно для подключения 

сигнальных цепей (рис. 4). Помимо этих, 

безусловно выдающихся характеристик, не-

маловажным является наличие информа-

тивной и долговечной маркировки, а также 

возможности кодирования во избежание 

ошибочного подключения.

Промежуточные звенья 
постоянного тока

Для подключения рекуператора или 

тормозного резистора, а также в случае 

потребности в равномерном распределе-

нии нагрузки посредством объединения 

устройств должна быть предусмотрена 

возможность подсоединения к промежу-

точным звеньям постоянного тока. При 

необходимости организации разъемного 

соединения для сведения к минимуму ри-

ска поражения электрическим током целе-

сообразно использовать блочные розетки 

(в частности, серий BLL или BVL) и кабель-

ные вилки (к примеру, серий SLF, SLZ или 

SVF, SVZ соответственно). Конструкцией 

этих разъемов предусмотрена защита от ка-

сания 3 мм для обеих частей даже в непод-

ключенном состоянии.

Если задачи обеспечения разъемного соеди-

нения нет, можно воспользоваться силовыми 

клеммами для печатных плат с шагом 10,16, 

12,7 или 15 мм, а также проходными панель-

ными клеммами (аналогично подключению 

внешнего питания) (рис. 5). Основные ха-

рактеристики для пары BLL/SLF 7.62 — сече-

ние подключаемых проводов до 2,5 мм2, ток 

до 24 А и напряжение до 630 В (IEC); для пары 

BVL/SVF 7.62 — сечение подключаемых про-

водов до 10 мм2, ток до 41 А и напряжение 

до 1000 В (IEC).

В случае высокого напряжения расстояние 

между полюсами клемм для печатных плат 

или проходных панельных клемм может быть 

увеличено.

Аналоговые и цифровые 
входы/выходы

Особенность подключения аналоговых 

или цифровых входов/выходов заключает-

ся в сравнительно большом количестве под-

соединяемых низковольтных цепей. Отсюда 

вытекают общие требования к такому типу 

разъемов: простота и высокая скорость 

монтажа, наглядная маркировка и возмож-

ность кодирования для исключения ошибок. 

Среди продукции компании имеется широ-

кий ассортимент клемм и разъемов, удовлет-

воряющих эти требованиям. При выборе 

следует определиться с технологией пайки 

(пайка волной припоя или конвекционная 

пайка), способом крепления блочной части 

к плате или корпусу, а также способом фик-

сации частей разъема между собой.

Отдельно следует отметить специализи-

рованное решение для подключения датчи-

ков BL I/O: разъем позволяет подключать 

до 8 трехпроводных датчиков, при этом 

на печатной плате требуется всего 10 кон-

тактов — 8 для сигнала с датчиков и 2 для 

организации подачи их питания (рис. 6). 

В кабельной розетке 2 контакта питания 

распределяются по шинам для всех восьми 

датчиков. Кроме того, разъем может быть 

оснащен индикационными светодиодами 

(по NPN- или PNP-схеме включения).

Подключение устройств обратной 
связи и интерфейсные соединения

Для обеспечения надежной передачи данных 

в промышленных условиях требуется соответ-

ствующее качество соединения. Разъемы для 

Industrial Ethernet имеют гораздо более высокий 

уровень качества и надежности, чем те, которые 

нужны для использования в офисе (рис. 7).

Для подключения энкодера можно вос-

пользоваться разъемами M8, M12, M16 или 

M23 со степенью пылевлагозащиты IP67. Для 

интерфейсных соединений есть широкий вы-

бор разъемов RJ45 для обжимного монтажа 

или монтажа без использования специального 

инструмента, со степенью пылевлагозащиты 

от IP20 до IP67 и категории 6А.

Особенности размещения 
силовых клемм и разъемов 

на печатных платах

Когда речь заходит о размещении сило-

вых клемм и разъемов на печатных платах, 

у большинства разработчиков появляется 

резонный вопрос: как обеспечить передачу 

высоких токов (а силовые клеммы для пе-

чатных плат компании рассчитаны на токи 

до 150 А) через дорожки печатных плат? Есть 

несколько путей решения данной задачи. 

Во-первых, имеет смысл рассмотреть уве-

личение толщины дорожки и ее ширины. 

Разумеется, это возможно только до тех пор, 

пока ширина дорожки не приблизится к зна-

чению шага между полюсами. Следующий 

этап — увеличение числа слоев печатной 

платы и распределение нагрузки между ними. 

Если и этих мер недостаточно для создания 

необходимого сечения, то на помощь придет 

технология «шина в плате». Суть ее в инте-

грации в печатную плату медной шины не-

обходимого сечения. С помощью этой «ради-

кальной» меры можно обеспечить проведение 

по печатной плате токов до 150 А. Глобальный 

технологический партнер компании австрий-

ская фирма Haeusermann предлагает подоб-

ную технологию, называется она HSMtec.

Таким образом, используя продукцию 

Device Connectivity компании Weidmüller, ком-

пания — разработчик пускорегулирующей 

аппаратуры может полностью обеспечить соб-

ственные потребности в части соединителей 

для своих изделий.    

Рис. 4. Подключение цепей аварийной 

защиты

Рис. 5. Подключение к промежуточным 

звеньям постоянного тока

Рис. 6. Подключение аналоговых 

и цифровых входов/выходов

Рис. 7. Подключение устройств обратной 

связи и интерфейсные разъемы
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Многие разработчики полагают, что предохранители, предназначенные для 

работы в цепях переменного тока, можно с таким же успехом использовать 

и на постоянном токе. Однако в большинстве случаев это неверно. Особенно 

это касается миниатюрных предохранителей.

Компания SIBA (Германия) выпускает ряд миниатюрных предохрани-

телей для защиты цепей постоянного тока. Устройства отличаются кон-

структивными особенностями и выпускаются как в SMD-исполнении, так 

и в цилиндрическом керамическом корпусе. Данные предохранители, безу-

словно, могут применяться для защиты от короткого замыкания при малых 

номинальных токах с напряжением до 1000 В DC.

В этих разработках предохранители обладают одним из самых привлека-

тельных свойств — размерами.  SMD-исполнение — это то, что существенно 

экономит габариты (а значит, и средства) по сравнению с предохранителями 

в цилиндрическом корпусе 5�20 мм. В мире печатных плат и компонен-

тов, где пространство в большом почете и каждый миллиметр на счету, 

это играет порой решающую роль. И это еще не все. Новый, не цилиндри-

ческий предохранитель может быть установлен намного легче и проще, 

а поскольку их разрывная способность достигает 1500 А, то все это делает 

такие предохранители достойной заменой классическим цилиндрическим 

предохранителям.

Ниже приведен краткий перечень различных предохранителей, которые 

предназначены для использования в цепях постоянного тока.

Чип SMD

• Серии: 151000 по 154000 (FF).

• Тип корпуса: 0402 до 1206.

• Ток: от 250 мА до 6,3 A.

• Номинальное напряжение DC: 32–125 В.

• Отключающая способность: 50 А.

Блочные SMD

• Серии: 157000 (F), 158000 (T).

• Размер корпуса: 2,6�6,1; 4,5�16 мм.

• Ток: от 62 мА до 15 A.

• Номинальное напряжение DC: 65–250 В.

• Отключающая способность: 50; 1500 А.

Цилиндрический корпус

• Серии: 179200 (T), 7018040 (FF), 189140 (T),189020 (F), 7012540 (FF), 

7017240 (FF), 7018509 (F).

• Размер корпуса: 5�20; 6,3�32; 8�65 мм.

• Ток: от 80 мА до 32 A.

• Номинальное напряжение DC: 125–1000 В.

• Отключающая способность: 1500 А, 6000 А, 20 кА, 30 кА, 100 кА.

www.west-l.ru

Миниатюрные предохранители SIBA 
для использования в цепях постоянного тока
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О
дин из самых распространенных радио-

элементов в любом электронном устрой-

стве — конденсатор. Конденсаторы бывают 

электролитические, керамические, пленочные, тан-

таловые и т. д. Каждый из этих типов обладает рядом 

достоинств и недостатков, что и определяет область 

их применения и распространенность.

Низкая цена и доступность приводят к широкому 

распространению электролитических и керамиче-

ских конденсаторов. Однако они подходят не для 

всех целей. Так, например, высокие токи утечки 

не позволяют использовать электролиты в изме-

рительных цепях, а применение керамических кон-

денсаторов ограничено из-за высокого значения 

диэлектрической абсорбции. Очень часто именно 

пленочные конденсаторы благодаря низкому tgδ, 

малой абсорбции, минимальным токам утечки, 

высокой надежности и длительным срокам служ-

бы являются оптимальным выбором для решения 

определенных задач.

Устройство пленочных конденсаторов

Пленочные конденсаторы представляют собой 

конструкцию с диэлектриком из пленки. В процессе 

производства на диэлектрическую пленку напыляют 

металлический слой (металлопленочные конденса-

торы) либо напрессовывают фольгу (фольговые 

конденсаторы) (рис. 1а).

В самом простом случае полученную пленку 

сворачивают в рулон (рис. 1б) — такая конструк-

ция проста в изготовлении, но имеет большую 

паразитную индуктивность. С целью снижения 

индуктивности конденсаторы для высокочастот-

ных приложений изготавливают в виде много-

слойного стека-пачки (рис. 1в), что, по сути, яв-

ляется множеством параллельно соединенных 

конденсаторов.

Большинство типов конденсаторов при разовых 

перегрузках выходят из строя безвозвратно и по фак-

ту являются «одноразовыми». Одно из главных от-

личий пленочных конденсаторов от конденсаторов 

других типов — способность к самовосстановлению, 

что позволяет им выдерживать множественные бро-

ски тока и напряжения, в несколько раз превышаю-

щие номинальные параметры конденсатора. Это 

свойство делает пленочные конденсаторы самыми 

надежными и долго живущими из всех типов кон-

денсаторов, поэтому такие конденсаторы нашли 

широкое распространение как в слаботочной, так 

и в силовой электронике.

Неудивительно, что производителей пленочных 

конденсаторов очень много. Практически все они 

заявляют сходные параметры и сроки службы сво-

ей продукции, хотя часто даже внешне, по габари-

там, пленочные конденсаторы с одинаковыми за-

явленными параметрами различаются очень силь-

но, еще сильнее может отличаться цена на них. 

Олег Гнеушев

oleg.gneushev@eu.tdk.com

Надежность и срок службы 
пленочных конденсаторов

Рис. 1. Устройство конденсатора

а б в



Силовая Электроника, № 2’2015 Силовая элементная база

11www.power�e.ru

На практике же многие производители 

электроники имели возможность убедиться, 

что срок службы и надежность, казалось бы, 

одинаковых пленочных конденсаторов от-

личается в разы, некоторые их них выходят 

из строя через несколько месяцев, а другие 

служат верой и правдой долгие годы.

Основные факторы, влияющие 
на срок службы пленочных 

конденсаторов

Рассмотрим более подробно силовые пле-

ночные конденсаторы. Срок службы пле-

ночного конденсатора зависит от количе-

ства и энергии случившихся микропробоев, 

которые происходят чаще в процессе экс-

плуатации и износа конденсатора. Каждый 

случай самовосстановления приводит к не-

большому снижению емкости конденсатора. 

Для силовых конденсаторов DC срок жизни 

определяется временем, за которое емкость 

снизилась на 3% от первоначального значе-

ния, этот критерий устанавливается стан-

дартом IEC 61071.

Рассмотрим способность пленочных кон-

денсаторов к самовосстановлению (рис. 2). 

Если при перенапряжении произошел про-

бой диэлектрика, то через место пробоя на-

чинает протекать ток, который будет разо-

гревать металлическую пленку около места 

пробоя. Постепенно разогреваясь, металл 

расплавляется и испаряется. В результате 

диэлектрическая прочность восстанавли-

вается.

Вследствие того, что постепенно снижает-

ся площадь металлизации, происходит также 

и снижение площади контактов внутренних 

соединений конденсатора, поэтому растет 

фактор потерь tgδ по мере старения конден-

сатора. Количество и энергия микропробоев 

в конденсаторе зависит от накапливаемой 

деградации (износа) диэлектрика. Основные 

факторы, влияющие на скорость деградации 

диэлектрика, — влажность и электрическая 

напряженность поля в диэлектрике. Эти 

факторы действуют в течение всего срока 

нормальной эксплуатации конденсатора. 

Зависимость срока службы от температуры 

описывается законом Аррениуса и имеет 

экспоненциальную форму (рис. 3).

Зависимость срока службы конденсатора 

от напряженности поля в диэлектрике пока-

зана на рис. 4.

Чтобы конденсатор прослужил за-

данное время, очевидно, что допусти-

мая температура должна быть увязана 

с  рабочим напряжением: рабочее на-

пряжение должно быть ниже при вы-

сокой температуре окружающей среды 

и, соответственно, разрешенное рабочее 

напряжение может быть выше при низкой 

температуре (рис. 5).

Общая формула для оценки срока службы 

силовых пленочных конденсаторов выглядит 

следующим образом:

где L0 = 100 000 ч; T0 = 70 °C; AC = 13; VSF = 16.

Рис. 2. Самовосстановление 

диэлектрической прочности пленочного 

конденсатора

Рис. 4. График срока службы пленочного конденсатора в зависимости от напряженности поля 

в диэлектрике

Рис. 3. График срока службы пленочного конденсатора в зависимости от температуры

Рис. 5. График зависимости рабочего напряжения пленочного конденсатора 

от температуры окружающей среды
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Надежность

Надежность, согласно IEEE (Институт 

инженеров электротехники и электрони-

ки), — это способность компонента выпол-

нять требуемую функцию в установленных 

условиях определенный период времени. 

Введение понятия интенсивности отказов — 

это способ оцифровать надежность компо-

нента. Это частота, с которой компонент от-

казывает, и время между отказами — об-

ратная величина — MTBF. Параметр Failure 

In Time (FIT) для серии компонентов показы-

вает ожидаемое количество отказов за 109 ч 

работы.

Для конденсаторов, сделанных по разным 

технологиям, значение FIT отличается. Так, 

для сухих (газонаполненных) конденсаторов 

FIT = 100, для маслонаполненных и конден-

саторов с компаундным заполнением FIT = 

200.

Методика проверки надежности 
силовых пленочных конденсаторов

Как было показано выше, пленочные 

конденсаторы очень надежны и способны 

выдерживать большие перегрузки, сохра-

няя при этом работоспособность. Однако 

при одних и тех же условиях некоторые 

конденсаторы работают на пределе воз-

можностей — происходят частые микро-

пробои, через несколько месяцев они те-

ряют емкость и выходят из строя, а другие 

конденсаторы работают надежно на про-

тяжении десяти и более лет. Во многих 

сферах применения срок службы силовых 

конденсаторов имеет принципиальное зна-

чение.

Каким же образом можно проверить на-

дежность силовых конденсаторов, если они 

выдерживают многократные перегрузки 

и не «умирают» быстро? Для этого применяют 

специальную методику ускоренного старения 

конденсаторов, описанную в международном 

стандарте IEC 61881-1.

Для конденсаторов DC-применения прово-

дят один из тестов. Конденсатор помещают 

в специальную камеру с повышенной темпе-

ратурой:

• прикладывают 1,3 номинального напряже-

ния конденсатора в течение 500 ч при тем-

пературе +70 °С;

• если требуется более быстрое получение ре-

зультата, прикладывают 1,4 номинала на-

пряжения в течение 250 ч при температуре 

+70 °С.

Критерием прохождения теста является па-

дение емкости конденсатора менее чем на 3%. 

Сравнительные тесты по этой же методике 

проводят для определения надежности и срока 

службы конденсаторов, сделанных по разным 

технологиям, или конденсаторов разных про-

изводителей.

Для конденсаторов AC-применения прово-

дят аналогичные тесты:

• прикладывают 1,25 номинального напря-

жения конденсатора в течение 500 ч при 

температуре +70 °С;

• если требуется более быстрое получение 

результата, прикладывают 1,35 номина-

ла напряжения в течение 250 ч при тем-

пературе +70 °С.

Критерий прохождения теста — па-

дение емкости конденсатора менее чем 

на 3%. 

Падение емкости на 3% на первый взгляд 

не кажется критичным. Но дело в том, что 

процесс старения происходит по экспо-

ненциальному закону, соответственно, 

быстро ускоряется. Поэтому очень по-

лезно для оценки того, насколько хорошо 

конденсатор справился с условиями уско-

ренных тестов, дополнительно контроли-

ровать изменение tgδ. Этот параметр ха-

рактеризует износ внутренней структуры 

конденсатора в процессе эксплуатации. 

Критерием выхода конденсатора из строя 

является увеличение значения tgδ в 1,5 раза 

по сравнению с измеренным перед тестом 

первоначальным показателем.

Результаты тестов, полученные в течение 

нескольких недель, дают четкое представ-

ление о надежности тех или иных пленоч-

ных конденсаторов разных производите-

лей, и дают возможность уже на этапе раз-

работки спрогнозировать надежную работу 

оборудования на протяжении длительно-

го времени.    
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Предохранители 
в режиме постоянного тока

Использование предохранителей в цепях постоян-

ного тока имеет свои особенности, поскольку из-за 

большой скорости процессов и отсутствия нулевых 

переходов тока цепи на работу предохранителя 

оказывают значительное влияние реактивные па-

раметры цепи. Индуктивность в цепи постоянно-

го напряжения ограничивает скорость нарастания 

тока. Время, затрачиваемое на достижение током 

63% от конечного значения, называется постоянной 

времени, обозначаемой отношением L/R. Скорость 

же нарастания тока влияет на начальную энергию 

плавления элемента предохранителя. Это определяет 

как время-токовую характеристику плавления, так 

и максимальный пропускаемый ток (рис. 1).

Для длительного периода времени (более 1 с) те-

пловой эффект переменного тока такой же, как и для 

постоянного, их характеристики сливаются (рис. 2).

Большинство схем имеют постоянную времени 

между 10 и 20 мс, исходя из чего спецификации МЭК 

(Международной электротехнической комиссии) 

требуют тестирования в этих пределах. Константы 

времени, превышающие 20 мс, встречаются не-

часто, за исключением тяговых решений электро-

транспорта, где большая длина контактной сети дает 

чрезвычайно высокое отношение индуктивности 

к сопротивлению. В случае коротких замыканий при 

срабатывании предохранителя значение постоянной 

времени цепи может отличаться от постоянной вре-

мени в «нормальных» рабочих условиях.

Во многих выпрямительных схемах, даже 

в условиях срабатывания, плавкая вставка будет 

Руслан Черекбашев

fuse@bussfuse.ru

Как правильно подобрать 
быстродействующий 
предохранитель

В предыдущей статье [6] мы подробно разобрали аспекты определения 
основных параметров подбора быстродействующих предохранителей — значений 
номинального напряжения и номинального тока, а также рассмотрели, как влияют 
на эти параметры перегрузки, цикличность нагрузки и внешние факторы — 
окружающая температура, атмосферное давление, частота тока, плотность 
тока в подводящих шинах и т. д. В данной статье будут обсуждены особенности 
применения быстродействующих предохранителей в цепях постоянного тока. 
Кроме того, будут представлены конструктивные варианты исполнения различных 
серий предохранителей и рассмотрены области их применения.

Начало в №6’2014

Рис. 1. Время*токовая характеристика цепи постоянного тока Рис. 2. Зависимость времени плавления от L/R
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находиться под воздействием переменного 

напряжения (когда напряжение стремится 

к нулю или бывает близким к нулю с регу-

лярностью, соответствующей частоте пи-

тания). В этих условиях гашение дуги вну-

три плавкой вставки в случае срабатывания 

упрощается при снижении напряжения 

до нуля. Когда предохранитель установлен 

в цепи постоянного тока, процесс гашения 

дуги при срабатывании не будет упрощать-

ся периодическим снижением напряжения 

до 0, как это происходит в случае с перемен-

ным напряжением. При постоянном токе 

погасить дугу гораздо сложнее, вследствие 

чего предохранитель в этом случае, как пра-

вило, должен иметь гораздо большие раз-

меры (рис. 3).

Следовательно, напряжение, при котором 

плавкая вставка может безопасно работать, 

зависит от постоянной времени цепи. Следует 

отметить, что при малых значениях постоян-

ной времени номинал тока предохранителя 

в случае постоянного напряжения иногда 

может оказаться больше, чем в случае пере-

менного (в соответствии со стандартом IEC 

или UL). Однако, как правило, номинал пре-

дохранителей при постоянном токе не превы-

шает 75% от номинала при переменном токе 

и снижается по мере увеличения постоянной 

времени.

Изменение напряжения дуги в результате 

самоиндукции относительно приложенного 

напряжения будет также различным для це-

пей переменного и постоянного тока. Если это 

специально не предусмотрено конструкцией, 

то предохранители не рекомендуется применять 

для защиты от незначительных перегрузок в це-

пях постоянного тока. Производительность в 

этой области может быть ограничивающим 

фактором при выборе предохранителя.

Компания Bussmann производит широкий 

диапазон предохранителей, разработанных 

специально для работы при постоянном токе 

в самых разных приложениях: в тяговых 

транспортных решениях, системах беспере-

бойного питания, выпрямителях, частотных 

преобразователях, солнечной энергетике и др. 

Предохранители для цепей постоянного тока 

выпускаются на типовые напряжения 750, 

1000, 1200, 1500, 2000 и 4000 В в диапазоне то-

ков до 1600 А, различного конструктивного 

исполнения.

Предохранители переменного тока 
в цепях постоянного тока

Для примера, с учетом указанного выше, 

проверим, можно ли применить какой-либо 

конкретный предохранитель в цепи посто-

янного тока. Приведенная ниже информа-

ция относится к прямоугольным предохра-

нителям стандартной серии на 660, 690, 1000 

и 1250 В переменного тока. Причем в их ка-

талоге не сообщается о том, могут ли они ис-

пользоваться в цепях постоянного тока. Тем 

не менее эти предохранители допустимо при-

менять в цепях с постоянным напряжением. 

Однако для этого нужно провести определен-

ный проверочный расчет.

Отключающая способность предохраните-

лей зависит от сочетания:

• максимального приложенного постоянного 

напряжения;

• постоянной времени цепи L/R;

• минимального предполагаемого тока ко-

роткого замыкания Ipmin цепи;

• преддугового интеграла I2t выбираемого 

предохранителя.

Пример расчета

Исходная информация (рис. 4):

• Используется предохранитель 170M6149 

со следующими параметрами: 1100 A, 

1250 В AC, I2t — 575 000 A2с.

• Прилагаемое напряжение E = 500 В DC.

• Возможный ток короткого замыкания 

Ip = E/R = 500/16 = 31,3 кA.

• Постоянная времени L/R = 40 мс (0,64/16).

Расчет проводился в следующем порядке.

• Шаг 1

График на рис. 5 показывает зависимость 

максимума приложенного напряжения по-

стоянного тока от L/R с тремя уровнями тока 

Ip в качестве параметра.

Необходимо выбрать кривую 1, 2 или 3 

выше точки пересечения известного напря-

жения и постоянной времени. Находим точку 

пересечения для прилагаемого напряжения 

500 В и постоянной времени, равной 40 мс. 

Непосредственно выше этой точки пересече-

ния находится кривая 2.

Если выше точки пересечения напряжения 

и постоянной времени нет никакой кривой, 

то нужно выбрать плавкий предохранитель с но-

миналом переменного напряжения более 1250 В.

• Шаг 2

Для правильного применения предохра-

нителя необходимо использовать коэффи-

циент F, связывающий I2t с предполагаемым 

током срабатывания Ipmin. На рис. 6 пока-

зана зависимость коэффициента F от L/R. 

По параметру 2 (выбранной кривой 2) для 

Рис. 3. Предохранители одного номинала 

для переменного (слева) и постоянного 

(справа) тока

Рис. 4. Условная схема рассчитываемой цепи

Рис. 5. Зависимость максимума приложенного напряжения постоянного 

тока от L/R

Рис. 6. Определение промежуточного коэффициента F в зависимости 

от постоянной времени
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постоянной времени L/R = 40 мс находим ко-

эффициент F = 26,5.

• Шаг 3

Для прилагаемого напряжения 500 В 

по пересечению с кривой номинального на-

пряжения используемого предохранителя 

находим пиковое напряжение дуги при 

срабатывании предохранителя. Как видно 

из графика на рис. 7, для данного случая 

пиковое напряжение дуги при срабатыва-

нии предохранителя будет достигать зна-

чения 1900 В.

• Шаг 4

Минимальный уровень тока (Ipmin) цепи 

должен соответствовать следующему усло-

вию:

Ipmin ≥ F × √I2t = 26,5 × √575 000 = 20 кА.

Проверка с конкретными параметрами 

цепи показала, что отключающая способ-

ность выбранного предохранителя достаточ-

на при следующих основных условиях:

• максимальное прилагаемое напряжение 

500 В;

• постоянная времени 40 мс (допустимо 

до 46 мс);

• минимальный необходимый ток сраба-

тывания Ip равен 20 кА (имеем для данной 

цепи 31,3 кА, что вполне соответствует 

условию);

• пиковое напряжение дуги при срабатыва-

нии предохранителя 1900 В.

Следует помнить, что приведенная ме-

тодика проверки применимости относится 

конкретно к прямоугольным предохрани-

телям стандартной серии на 660, 690, 1000 

и 1250 В переменного тока. Возможность ис-

пользования в цепях постоянного тока дру-

гих быстродействующих предохранителей 

необходимо уточнять в справочных данных 

соответствующих каталогов.

Таким образом, плавкие предохранители 

допускают работу в цепях как переменного, 

так и постоянного тока, но с существенной 

коррекцией максимально допустимых па-

раметров, в частности напряжения. Однако 

не существует универсальной достоверной 

методики подбора предохранителя для по-

стоянного тока, основанной на его параме-

трах для переменного тока. Поэтому произ-

водитель рекомендует в цепях постоянного 

тока применять специально разработанные 

для этого предохранители или предохрани-

тели, в справочных данных которых огова-

ривается возможность работы в режиме по-

стоянного тока.

Выбор конструктивного 
исполнения быстродействующих 

предохранителей

В данной статье обсуждается лишь выбор 

предохранителей, поскольку особенности 

их внутреннего устройства рассматривались 

ранее [5, 6]. Кроме правильного определения 

электрических параметров предохранителя, 

перед пользователем стоит задача выбора его 

конструктивного исполнения. Зачастую такой 

выбор определяется требованиями к его допу-

стимым размерам, обусловленным величиной 

свободного пространства в месте установки. 

Но следует учитывать, что размеры предохра-

нителя, как правило, зависят от номиналов 

тока, напряжения, режима использования 

(цепи переменного или постоянного тока). 

Компания Bussmann представляет наиболее 

широкий ассортимент быстродействующих 

предохранителей на мировом рынке. Они вы-

пускаются в корпусах всех между народных ти-

пов, соответствующих стандарту EN60269-4, 

который объединяет все предыдущие евро-

пейские и американские стандарты для этих 

устройств.

Семейство быстродействующих предохра-

нителей Bussmann включает в себя цилиндри-

ческие предохранители (Ferrule Style) различ-

ного размера (от 6×32 до 25×146 мм), отлично 

защищающие небольшие ИБП, малые приво-

ды переменного тока и другое оборудование 

небольшой мощности, где приоритетом явля-

ется минимальное занимаемое пространство 

(рис. 8). Эти предохранители устанавливаются 

в специальные модульные держатели и держа-

тели открытого типа, имеющиеся в ассорти-

менте продукции производителя. В линейке 

(в серии FWP) есть и варианты исполнения 

предохранителей с бойком индикации сра-

батывания.

Выпускаемые компанией Bussmann пре-

дохранители британского стандарта BS88:4 

(рис. 9) для защиты полупроводников пред-

ставлены самой широкой в индустрии ли-

нейкой с двумя диапазонами напряжения: 

240 В АС/150 В DC и 690 В АС /500 В DC. 

Здесь использованы инновационные методы 

гашения дуги, а также материалы высокого 

класса, обеспечивающие минимальные зна-

чения I2t и отличную производительность 

в цепях постоянного тока. Конструктивное 

исполнение со смещенными контактами под 

болт предполагает установку непосредствен-

но на платы, монтажные панели приводов 

постоянного тока, выпрямителей, преобра-

зователей напряжения, устройств плавного 

пуска и т. п. Опционально такие предохра-

нители могут оснащаться индикаторами 

срабатывания.

Еще одна линейка быстродействующих 

предохранителей — североамериканские 

цилиндрические, с ножевыми и торцевыми 

привинчиваемыми контактами (рис. 10). Они 

представляют собой отличное решение для 

силового оборудования средней мощности. 

Их конструкция оптимизирована для обеспе-

чения малых значений I2t, потерь мощности 

и напряжения дуги, а также для применения 

Рис. 7. Определение пикового напряжения дуги при срабатывании предохранителя

Рис. 8. Быстродействующие цилиндрические 

предохранители (Ferrule Style)

Рис. 9. Быстродействующие предохранители 

британского стандарта BS88:4

Рис. 10. Быстродействующие 

предохранители североамериканского 

стандарта
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в цепях постоянного тока. Для предохраните-

лей линейки разработаны держатели с фикси-

рованным центром и модульные универсаль-

ные держатели.

А самым большим подмножеством будут, 

пожалуй, быстродействующие предохра-

нители в прямоугольном корпусе (рис. 11). 

Их конструктивное исполнение обеспечива-

ет минимальные значения I2t, низкую рабо-

чую температуру и малые потери мощности. 

Диапазон рабочих напряжений — 400–4000 В, 

номинальный ток — до 7500А.

Такие предохранители предназначены для 

защиты полупроводниковых приборов в обо-

рудовании средней и большой мощности. 

Имеются серии, разработанные специально 

для использования в цепях постоянного тока. 

В зависимости от номинала и спецификации 

Bussmann производит целый диапазон раз-

личных типов корпусов быстродействующих 

предохранителей, от 0000 до 5-го типоразмера 

(рис. 12).

Кроме того, широкая линейка прямоуголь-

ных быстродействующих предохранителей 

делится на несколько подгрупп, характерных 

для определенных локальных стандартов 

и различающихся преимущественно испол-

нением контактов (рис. 13).

Это дает возможность пользователю по-

добрать наиболее подходящий вариант для 

используемого оборудования и обеспечивает 

гибкость при разработке новых специфич-

ных приложений. Одни из них (например, 

предохранители стандарта DIN 43 620) могут 

быть установлены только в предназначенные 

специально для таких устройств держатели, 

другие допускается устанавливать как в спе-

циальные держатели, так и непосредственно 

на токоподводящие шины (стандарт DIN 43 

653). В пределах практически каждой из этих 

подгрупп имеются варианты исполнения 

предохранителей с разными типами инди-

кации: визуальный индикатор срабатывания, 

боек на торцевой части предохранителя (тип 

Т), адаптер индикации срабатывания на теле 

предохранителя (тип К). Для обоих типов 

доступны специальные микропереключа-

тели, которые выбираются опционально 

(рис. 14).

Области применения 
быстродействующих 

предохранителей

Широкое распространение силовых полу-

проводниковых преобразователей опреде-

лило рост применения быстродействующих 

предохранителей. Силовые полупроводнико-

вые преобразователи используются для эко-

номичного преобразования электрической 

энергии при автоматизации производствен-

ных процессов, механизации трубопрокат-

ных и трубоэлектросварочных производств, 

питания и управления компрессорами и на-

сосными станциями нефте- и газопроводов, 

а также в горнодобывающей промышленно-

сти. Обсудим специфику применения быстро-

действующих предохранителей в отдельных 

отраслях.

Компания Bussmann имеет, в частности, 

специально разработанные решения для 

железнодорожного и электротранспорта. 

Рис. 11. Быстродействующие 

предохранители в прямоугольном корпусе

Рис. 12. Типоразмеры быстродействующих прямоугольных предохранителей

Рис. 13. Стандарты предохранителей в прямоугольном корпусе с различным исполнением контактов

Рис. 14. Микропереключатели индикации 

срабатывания прямоугольных предохранителей
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Их специфика определяется, в первую оче-

редь, применением в цепях постоянного 

тока для широкого диапазона токов и на-

пряжений. Об особенностях применения 

в цепях постоянного тока мы уже говорили 

выше, в частности, в связи с более слож-

ным процессом гашения дуги требуется 

использование более качественных мате-

риалов и увеличение физических размеров 

предохранителя. Кроме того, тяговые пре-

образователи электроподвижного состава 

эксплуатируются в условиях непрерывных 

механических воздействий, циклических то-

ковых перегрузок, большой индуктивности 

нагрузки, широкого диапазона климатиче-

ских факторов, что ужесточает требования 

к применяемым предохранителям. В линей-

ке для железнодорожного и электротранс-

порта у Bussmann есть предохранители для 

тяговых преобразователей, систем управле-

ния и контроля, преобразователей напряже-

ния и вспомогательных систем подвижного 

состава (рис. 15).

Еще одной областью использования бы-

стродействующих предохранителей Bussmann 

является металлургия.

Для производства стали в дуговых стале-

плавильных печах необходима величина 

тока до 100 кА при напряжении более 1000 В. 

Процесс хлорного электролиза требует посто-

янных токов до 300–350 кА и напряжения по-

стоянного тока до 1000 В. Медь, цинк, свинец, 

никель, кадмий и т. п. производятся также 

с применением больших токов.

В цветной металлургии для питания элек-

тролизных ванн применяются силовые вы-

прямительные установки на номинальный 

ток до 100 кА при напряжении до 1000 В. Они 

характеризуются большим количеством парал-

лельно соединенных выпрямительных модулей 

и необходимостью обеспечивать непрерывное 

питание. В ряде случаев, при аварии, вызван-

ной одиночным отказом полупроводнико-

вого модуля, когда аварийный ток достигает 

150–200 кА, существует возможность обра-

зования дуги, сопровождающейся взрывом. 

Взрывы полупроводников, вызванные отсут-

ствием либо невысоким качеством защитных 

устройств, приводят к тяжелым последствиям: 

разрушению конструкции преобразователя, на-

рушению сложных технологических процессов, 

дорогостоящему ремонту. Быстродействующий 

предохранитель должен при пробое соответ-

Рис. 15. Применение предохранителей Bussmann в цепях подвижного состава

Рис. 16. Специальные предохранители Bussmann 5*го размера для металлургической отрасли
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ствующего полупровод ника (тиристора, IGBT), 

последовательно соединенного с ним, своевре-

менно сработать и отключить его, причем это 

не должно критически сказаться на работе пре-

образователя. Чтобы удовлетворять растущий 

спрос на допустимые нагрузочные способности 

по току, специалисты Bussmann разработали 

предохранитель 5-го размера в единой кон-

струкции, которая оптимизирует температур-

ный режим предохранителя как при принуди-

тельном обдуве, так и при одно- или двусторон-

нем водяном охлаждении (рис. 16).

Еще одно специфическое применение 

предохранителей Bussmann — в оборудо-

вании для солнечной энергетики (рис. 17). 

Солнечные системы для выработки электро-

энергии состоят из массивов фотоэлементов 

и инверторов. Предохранители используют-

ся для защиты линеек элементов солнечных 

панелей, подмассивов и массивов, так и для 

защиты связанных инверторов. Такие особен-

ности оборудования для солнечной энерге-

тики, как высокое напряжение постоянного 

тока, низкий выходной ток, очень низкие 

токи короткого замыкания, чувствительность 

к повреждению вследствие перенапряжения, 

и определяют специфику защитных устройств. 

Компания Bussmann производит весь спектр 

предохранителей, предназначенных для сол-

нечных систем, в том числе цилиндрические 

с различным исполнением контактов для за-

щиты линеек фотоэлементов (10×38 мм 600 В, 

14×51 мм 1000/1100 В, 14×65 мм 1300/1500 В по-

стоянного тока) и прямоугольные разных ти-

поразмеров на 1000/1500 В постоянного тока 

для защиты целых массивов. В ее ассортимен-

те также есть различные держатели и прочие 

аксессуары. Предохранители с характеристи-

кой gPV способны срабатывать при токе, всего 

в 1,3 раза превышающем номинальный, что 

является их характерной особенностью.

Также быстродействующие предохраните-

ли применяются для защиты полупроводни-

ков частотных преобразователей, устройств 

плавного пуска, приводов электродвигателей, 

использующихся в составе производственного 

оборудования различных отраслей промыш-

ленности, источников бесперебойного питания, 

преобразователей напряжения, оборудования 

альтернативных источников энергии и т. д.

Bussmann — ведущая мировая компания 

по производству плавких предохранителей, 

выпускаемых множеством ее предприятий 

по всему миру. Однако вследствие появле-

ния на рынке большого количества подделок 

необходимо убедиться, что приобретаемые 

модели являются оригинальным продук-

том Bussmann. Для этого стоит обратиться 

к единственному официальному представите-

лю Bussmann в России — компании «Айтекс». 

Более подробно познакомиться с технической 

информацией и выбрать нужную модель мож-

но на сайте www.bussfuse.ru.    
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Рис. 17. Предохранители с характеристикой 

gPV для защиты солнечных батарей
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Введение

За последние несколько лет в разработке устройств 

силовой электроники наметилась отчетливая тенден-

ция к применению полупроводниковых материалов 

с большой шириной запрещенной зоны (карбида 

кремния, нитрида галлия и др.). Уникальные свойства 

этих материалов, в том числе большие коэффици-

енты теплопроводности, значительные уровни на-

пряженности электрического поля и т. д., обеспечи-

вают создание на их основе приборов с рекордными 

энергетическими показателями. Одним из наиболее 

перспективных и распространенных материалов яв-

ляется карбид кремния, широко использующийся 

для улучшения таких рабочих характеристик дис-

кретных устройств и модульных конструкций, как 

быстродействие, предельные коммутируемые токи 

и напряжения, статические и динамические потери. 

По прогнозам рыночных аналитиков компании Yole 

Developpement, ежегодный рост производства сило-

вых полупроводников на основе карбида кремния 

в период с 2015 по 2020 г. составит 39%. Активное раз-

витие отрасли показано на примере увеличения коли-

чества выпускаемых SiC-диодов Шоттки (рис. 1).

Константин Верхулевский

info@icquest.ru

Дискретные устройства 
и модульные компоненты 
на основе карбида кремния,

производимые компанией Microsemi

Применение новых широкозонных полупроводников при проектировании 
и производстве приборов силовой электроники позволяет добиться значительного 
улучшения их рабочих характеристик с одновременным уменьшением массо�
габаритных показателей. В данной статье рассматриваются технические 
параметры дискретных устройств и высоконадежных модулей производства 
компании Microsemi, изготавливаемых на основе одного из наиболее популярных 
материалов — карбида кремния (SiC).

Рис. 1. Прогноз роста продаж SiC*диодов Шоттки до 2020 г.
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Основные характеристики SiC, позволяю-

щие добиться существенного улучшения па-

раметров приборов на их основе по сравне-

нию с характеристиками кремния и арсенида 

галлия, приведены на рис. 2.

Полевые транзисторы, диоды и другие элек-

тронные приборы на основе карбида кремния 

обладают рядом преимуществ по сравнению 

с аналогичными приборами на базе кремния. 

Большая ширина запрещенной зоны, обу-

словленная более высоким барьером Шоттки 

по сравнению с Si и GaAs, приводит к умень-

шению величины тока утечки (менее 70 мкА 

при 200 °С), который при повышенной тем-

пературе кристалла снижает термоэлек-

тронную эмиссию за пределами барьера [1]. 

Критическая напряженность электрического 

поля пробоя карбида кремния более чем на по-

рядок превышает соответствующие показате-

ли у Si и GaAs, что приводит к значительному 

снижению сопротивления в открытом состоя-

нии и уменьшению общих потерь (рис. 3). 

В свою очередь, малое удельное сопротивление 

в открытом состоянии в сочетании с высокой 

плотностью тока (до 1000 А/см2) и теплопрово-

дностью способствует уменьшению габаритов 

силовых приборов. Высокая теплопроводность 

SiC снижает тепловое сопротивление кристалла 

(по сравнению с Si примерно в 3 раза), а также 

при этом упрощаются требования к системе 

охлаждения [1].

В результате применение устройств 

на основе SiC позволяет радикально умень-

шить габариты и массу преобразовательного 

оборудования, а также увеличить эффектив-

ность работы за счет более высоких частот 

преобразования. На характеристики карбид-

кремниевых приборов незначительно влияет 

изменение температуры эксплуатации вслед-

ствие более высокой температуры перехода. 

Это обеспечивает долговременную надеж-

ность полупроводниковых приборов, рабо-

тающих в тяжелых условиях, а отличная ра-

диационная стойкость делает карбид кремния 

практически незаменимым материалом для 

изготовления оборудования военного и кос-

мического назначения.

Силовые приборы на основе SiC предна-

значены преимущественно для устройств 

средней (1–10 кВт) и большой мощности 

(10 кВт–1 МВт). Полупроводниковые при-

боры на основе SiC широко используются 

в оборудовании для нефте- и газодобычи, 

в металлургии и машиностроении, в авиаци-

онной и космической технике, в электромоби-

лях, в нефтехимическом производстве, в авиа-

радарах, устройствах СВЧ-связи, в атомной 

энергетике.

В настоящее время компания Microsemi 

представлена на рынке силовой электроники 

следующей SiC-продукцией [2]:

• быстродействующими диодами Шоттки 

с максимальным обратным напряжением 

1700 В;

• MOSFET-устройствами с напряжением про-

боя 1200 В;

• силовыми модулями на их основе как 

полностью из SiC, так и частично, в раз-

личных конфигурациях и с широким вы-

бором конструктивно-технологического 

исполнения.

SiC MOSFET

Новые высоковольтные карбид-кремниевые 

M O S F E T - у с т р о й с т в а  A P T 4 0 S M 1 2 0 х 

и APT50SM120х разработаны на основе за-

патентованной технологии с целью повыше-

ния энергоэффективности ключевых схем 

(табл. 1). Их отличительная особенность 

и в то же время основное преимущество — 

значительно более низкое удельное сопро-

тивление исток-сток в открытом состоянии 

(RDS(ON)), чем у кремниевых полевых транзи-

сторов. Так, сопротивление открытого канала 

транзисторов APT40SM120х и APT50SM120х 

составляет 80 и 50 мОм при температуре +25 °C 

и увеличивается до 1,5 и 1,8 Ом при макси-

мальных температурах эксплуатации [3]. 

Рис. 2. Сравнение основных характеристик применяемых полупроводниковых материалов

Рис. 3. Ключевые преимущества приборов на основе SiC

Таблица 1. Основные параметры SiC MOSFET*устройств компании Microsemi

Наименование Тип канала VBR(DSS), В ID, А (пост.) RDS(ON), мОм (при VGS = 20 В) PDISS, Вт (макс.) Тип корпуса

APT40SM120B

N 1200

40 80

273

TO-247

APT40SM120S 40 80 D3PAK

APT50SM120B 50 50 TO-247

APT50SM120S 50 50 D3PAK
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Компоненты отличаются высоким напряже-

нием пробоя, равным 1200 В. При этом мак-

симальный ток стока достигает 40 и 50 А для 

APT40SM120х и APT50SM120х соответственно. 

Малый заряд затвора (не более 130 и 166 нКл), 

а также его низкое сопротивление минимизи-

руют потери энергии на переключение и обе-

спечивают отличные динамические характе-

ристики. Это приводит к повышению рабо-

чих частот и, следовательно, к уменьшению 

габаритов применяемых совместно с тран-

зисторами внешних элементов. Коммутация 

нагрузки происходит под действием управ-

ляющего напряжения затвора VGS, лежащего 

в пределах –10…+25 В.

Транзисторы, выполненные в герметичных 

корпусах TO-247 и D3PAK с максимальной 

рассеиваемой мощностью 273 Вт, обладают 

низким значением температурного сопротив-

ления кристалл-корпус 0,55 °С/Вт и проходят 

обязательное тестирование в широком диа-

пазоне температур –55…+175 °C. Выходные 

характеристики транзистора APT40SM120B 

при температуре перехода +175 °C приведены 

на рис. 4.

Из других их особенностей следует отме-

тить низкий уровень собственого электро-

магнитного шума и стойкость к коротким 

замыканиям. В основном они применяются 

в импульсных источниках питания с раз-

личными топологиями силовых преобразо-

вателей напряжения (повышающие, пони-

жающие, обратноходовые, несимметричные 

мосты), корректорах коэффициента мощно-

сти, схемах управления электроприводами, 

инверторах и т. д.

Помимо предлагаемых моделей, в ближай-

шее время компания планирует выпускать 

эти же изделия в высокопрочных корпусах 

SOT-227. Кроме того, линейка будет расшире-

на за счет выпуска устройств с напряжением 

пробоя 1700 В, сопротивлением RDS(ON) не бо-

лее 25 мОм и максимальным рабочим током 

до 100 А.

Диоды Шоттки

Как известно, существенный вклад в потери 

источников электропитания вносит эффект 

обратного восстановления мощных высоко-

вольтных диодов. Это особенно актуаль-

но для мостовых инверторов, работающих 

на индуктивную нагрузку. Большие токи при 

обратном восстановлении диодов также явля-

ются причиной возникновения радио помех, 

что требует применения экранирования, 

увеличивающего массу и габариты устрой-

ства. Появление диодов с ультрабыстрым 

восстановлением, таких как FRED, позволяет 

лишь частично снизить влияние указанных 

проблем, оптимальным же решением явля-

ется использование диодов Шоттки на основе 

карбида кремния.

У кремниевых FRED-диодов главные физи-

ческие эффекты связаны с неосновными но-

сителями заряда, которые сильно повышают 

заряд обратного восстановления (QRR), быстро 

увеличивающийся с ростом температуры, 

прямого тока и скорости нарастания обратно-

го тока dI/dt (приводит к увеличению потерь 

на высоких частотах). Например, типовое 

значение QRR при комнатной температуре для 

таких диодов составляет 160 нКл, а при увели-

чении температуры перехода до 150 °С — уже 

450 нКл. В устройствах на базе кремниевых 

диодов часто приходится использовать актив-

ные или пассивные демпфирующие цепи для 

ограничения токов обратного восстановления 

и уменьшения уровня электромагнитных по-

мех, что приводит к усложнению и удорожа-

нию схемы.

К л ю ч е в о е  п р е и м у щ е с т в о  к а р б и д -

кремниевых диодов Шоттки Microsemi заклю-

чается в их исключительных динамических 

характеристиках, обусловленных отсутствием 

тока обратного восстановления [4]. Вместо 

него существует лишь незначительный ток, 

вызванный зарядом емкости перехода QС 

и не зависящий от скорости нарастания тока. 

Для наглядности сравним характеристики вы-

ключения SiC-диода Шоттки с кремниевым 

FRED-диодом при разных температурах экс-

плуатации (рис. 5).

Из рис. 5 видно, что у быстродействующего 

Si-диода имеется ярко выраженный эффект 

обратного восстановления, причем амплиту-

да пикового тока и временной интервал его 

протекания имеют существенную темпера-

турную зависимость. В свою очередь, форма 

тока, протекающего через SiC-диод Шоттки, 

при выключении имеет характер переходно-

го процесса, амплитуда которого не зависит 

от температуры. Отсутствие токов восста-

новления обеспечивает практически чистый 

фронт сигнала. В результате все это приво-

дит к уменьшению прогнозируемых потерь 

на переключение в типичных применениях 

Рис. 4. Выходные характеристики APT40SM120B

Рис. 5. Зависимость тока обратного восстановления от типа полупроводника 

и температуры эксплуатации



Силовая Электроника, № 2’2015 Силовая элементная база

23www.power�e.ru

импульсной силовой электроники (коррек-

торах коэффициента мощности, приводах 

электродвигателей и т. д.). Более того, со-

кращаются помехи, создаваемые работой 

преобразователя на основе SiC-диодов, что 

опять-таки позволяет упростить фильтры 

по питанию и уменьшить их размеры.

Еще одно преимущество SiC-диодов перед 

традиционными кремниевыми — высокая 

плотность мощности при очень малых раз-

мерах кристалла, получаемая вследствие 

трехкратного выигрыша по проводимости. 

Следствием этого является повышение КПД, 

особенно при малых нагрузках и высоких ча-

стотах переключения (более 500 кГц), а также 

уменьшение габаритов внешних индуктив-

ных компонентов (например, в ККМ дроссель 

повышающего преобразователя является од-

ним из основных компонентов, определяю-

щих массо-габаритные показатели).

Использование в качестве материала осно-

вы карбида кремния с более высоким напря-

жением пробоя позволило значительно по-

высить уровни рабочих напряжений. Диоды 

компании Microsemi серий SCE и SCD с диа-

пазоном максимальных рабочих токов от 10 

до 30 А и обратными напряжениями 650, 1200 

и 1700 В выпускаются в популярных мало-

габаритных корпусах для планарного и сквоз-

ного монтажа (табл. 2).

Корпуса с допустимой температурой экс-

плуатации 175 °С разработаны с использо-

ванием пассивации для повышения надеж-

ности в условиях повышенной влажности. 

Компоненты могут успешно применяться 

в импульсных источниках питания, инверто-

рах, корректорах коэффициента мощности 

и другом высоконадежном силовом оборудо-

вании различного назначения [5].

Из основных характеристик стоит отметить 

малый ток утечки (типовое значение 10 мкА), 

полученный благодаря широкой запрещен-

ной зоне SiC, а также низкое тепловое сопро-

тивление переход-корпус, не превышающее 

для ряда моделей 0,7 °С/Вт. Падение напря-

жения имеет положительный температурный 

коэффициент, что значительно упрощает 

использование диодов при их параллельном 

включении, так как в этом случае не требуют-

ся согласующие резисторы для выравнивания 

их токов.

Силовые модули 
с применением SiC�компонентов

Силовые модули на основе карбида крем-

ния получили свое активное развитие в связи 

с увеличением мощности силовых устройств 

и нашли применение в схемах, в которых ис-

пользование дискретных компонентов было 

неприемлемо из-за их недостаточной мощ-

ности либо сложности реализации самой 

схемы. Переход к созданию высокоинте-

грированных модулей позволяет повысить 

производительность и за счет максимально 

плотной компоновки элементов значительно 

уменьшить габариты конечного устройства, 

что привело к существенному снижению 

влияния паразитных элементов на параме-

тры устройства и увеличению эффективно-

сти системы в целом [6].

Всю предлагаемую линейку можно разде-

лить на диодные и транзисторные модули. 

Первая группа состоит из двух отдельных дио-

дов, включаемых как в одном направлении, так 

и встречно, либо из четырех диодов, образую-

щих выпрямительный мост (табл. 3, 4).

Все вышесказанное о преимуществах карбид-

кремниевых диодов, а именно превосходные ра-

бочие характеристики на повышенных частотах 

эксплуатации, низкий уровень шума и потерь 

при переключениях, в полной мере относится 

и к диодным модулям. Объединение в одном 

малогабаритном корпусе нескольких элемен-

тов позволяет сократить занимаемое ими место 

на печатной плате. Полученные компоненты 

идеально подходят для применения в прибо-

рах с высокой плотностью монтажа, например 

в устройствах бесперебойного питания, ин-

дукционного нагрева, сварочном оборудова-

нии, высокоскоростных выпрямителях и т. д. 

Изолированный корпус, непосредственно к ко-

торому можно выполнить монтаж радиатора, 

обладает тепловым сопротивлением переход-

корпус примерно 0,8 °С/Вт, напряжение изоля-

ции вывод-корпус составляет 2500 В.

Вторая группа представляет собой тран-

зисторные модули, состоящие либо полно-

Таблица 2. Основные параметры SiC*диодов Шоттки компании Microsemi

Наименование Серия диодов VR, В (макс.) IF, А (сред.)  VF, (при Т = 25 °C) PDISS, Вт (макс.) QC, нКл (при Т = 25 °C) Тип корпуса

Одиночные

APT10SCE170B SCE 1700 10

1,5

214 88 TO-247

APT10SCD120B

SCD

1200

10 125 22 TO-247

APT10SCD120K 10 125 22 TO-220

APT20SCD120B 20 208 66 TO-247

APT20SCD120S 20 208 66 D3PAK

APT30SCD120B 30 291 200 TO-247

APT30SCD120S 30 291 200 D3PAK

APT10SCD65K

650

10 63 80 TO-220

APT20SCD65K 20 114 100 TO-220

APT30SCD65B 30 156 150 TO-247

Двойные (с общим катодом)

APT10SCD120BCT
SCD

1200
2�10 1,5

125 30 TO-247

APT10SCD65KCT 650 63 80 TO-220

Таблица 3. Диодные модули Microsemi на основе SiC

Два диода

VR, В IF, А (при TC = 100°C) VF, В (при TJ = 25°C) Тип корпуса

Конфигурация

600

20

1,6 SOT-227

APT2X20DC60J APT2X21DC60J

30 APT2X30DC60J APT2X31DC60J

40 APT2X40DC60J APT2X41DC60J

50 APT2X50DC60J APT2X51DC60J

60 APT2X60DC60J APT2X61DC60J

1200

20 APT2X20DC120J APT2X21DC120J

40 APT2X40DC120J APT2X41DC120J

50 APT2X50DC120J APT2X51DC120J

60 APT2X60DC120J APT2X61DC120J

Четыре диода

600

20

1,6

SP1 APTDC20H601G

40 SP1 APTDC40H601G

40 SOT-227 APT40DC60HJ

1200

10 SOT-227 APT10DC120HJ

20 SP1 APTDC20H1201G

20 SOT-227 APT20DC120HJ

40 SP1 APTDC40H1201G

40 SOT-227 APT40DC120HJ
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стью из SiC-элементов, либо с применени-

ем таковых для улучшения ключевых ха-

рактеристик разрабатываемого устройства. 

Карбидокремниевые силовые модули для 

промышленного диапазона температур про-

изводства компании Microsemi, выполненные 

в различных электрических конфигурациях, 

предлагаются в низкопрофильных корпусах 

(рис. 6). В большинстве из них используется 

подложка из нитрида алюминия. Она обе-

спечивает наличие электрической изоляции 

схемы модуля от теплоотвода и улучшает те-

плопередачу к системе охлаждения модуля. 

При этом некоторые модули содержат инте-

грированные датчики температуры, позво-

ляющие обеспечить защиту от превышения 

максимальной температуры эксплуатации. 

Предельное рабочее напряжение достигает 

1700 В. В табл. 4 приведены основные техниче-

ские характеристики и доступные электриче-

ские конфигурации предлагаемых устройств 

(цветом выделены новинки 2014 г.).

Главными особенностями изделий компа-

нии Microsemi являются высокоскоростная 

коммутация с низкими потерями, малая 

входная емкость, незначительные требования 

к схемам драйверов и минимальная паразит-

ная индуктивность. Все это позволяет созда-

вать высокоэффективные силовые устрой-

ства. Выпускаемые устройства применяются 

в импульсных источниках питания, высоко-

вольтных ККМ и умножителях напряжения, 

мощных инверторах, преобразователях для 

солнечных батарей, промышленных электро-

приводах и в другом силовом оборудовании.

В  заключение  представим некото-

рые новинки,  произведенные в  2014 

году .  Прежде  всего ,  стоит  отметить 

MOSFET-модули APTMC170AM60CT1AG 

и APTMC170AM30CT1AG, выполненные 

по полумостовой конфигурации, с макси-

мальным напряжением сток-исток 1700 В, 

рабочим током 40 и 80 А и сопротивлени-

ем RDS(ON) ключевых элементов не более 60 

и 30 мОм соответственно. Они изготавлива-

ются в высокопрочном низкопрофильном 

корпусе SP1 с размерами 51,6×40,8×11,5 мм, 

предназначенном для сквозного монтажа. 

Его тепловое сопротивление RthJC (переход-

корпус) не превышает 0,36 °C/Вт [7].

Отличительные особенности и преимуще-

ства применения данных модулей:

• очень малая индуктивность рассеяния;

• кельвин-эмиттеры, облегчающие управле-

ние;

• встроенный термистор для мониторинга 

температуры;

• высокая степень интеграции;

• превосходные рабочие характеристики 

на высоких частотах переключения;

• непосредственный монтаж на теплоотвод 

(изолированный корпус).

Также интересен модуль APTMC120AM09CT3AG, 

отличающийся очень низким значением 

RDS(ON) (всего 9 мОм) и максимальным по-

казателем тока стока 200 А (при температуре 

TC = 80 °C) и 295 А при комнатной. Он до-

ступен для заказа в корпусе SP3F с размерами 

73,4×42,5×12,0 мм и предназначен, прежде всего, 

Таблица 4. Транзисторные SiC*модули компании Microsemi

Силовые IGBT-модули с SiC-диодами
Повышающий чоппер

VRRM, В Тип IGBT IC, A (при TC = 80 °C) VCE(ON), В Тип корпуса NTC* Наименование
600 NPT 50 2,1 SOT-227 – APT50GF60JCU2

1200

NPT

15 3,2 SOT-227 – APT15GF120JCU2

25 3,2 SOT-227 – APT25GF120JCU2

50 3,2 SP1 Есть APTGF50DA120CT1G

TRENCH 4 FAST
25 2,05 SOT-227 – APT25GLQ120JCU2

40 2,05 SOT-227 – APT40GLQ120JCU2

Двойной чоппер
1200 TRENCH 4 FAST 40 2,05 SP3F Есть APTGLQ40DDA120CT3G

Силовые MOSFET- и CoolMOS-модули с SiC-диодами
Одиночный ключ + последовательный FRED- и параллельный SiC-диоды

VDSS, В Тип MOSFET RDS(ON), мОм ID, A (при TC = 80 °C) Тип корпуса NTC* Наименование
1000

MOS7
65 110 SP6 Опция APTM100UM65SCAVG

1200 100 86 SP6 Опция APTM120U10SCAVG

Чоппер
500 MOS8 65 43 SOT-227 – APT58M50JCU2

600 CoolMOS

45 38 SOT-227 – APT50N60JCCU2

24 70 SP1 Есть APTC60SKM24CT1G

18 107 SP4 Есть APTC60DAM18CTG

900 CoolMOS

120 25 SOT-227 – APT33N90JCCU2

60 44 SP1 Есть APTC90DAM60CT1G

60 44 SP1 Есть APTC90SkM60CT1G

1000 MOS8
330 20 SOT-227 – APT26M100JCU2

330 20 SOT-227 – APT26M100JCU3

1200 MOS8

560 15 SOT-227 – APT20M120JCU2

560 15 SOT-227 – APT20M120JCU3

300 23 SP1 Есть APTM120DA30CT1G

Полумост + последовательный FRED- и параллельный SiC-диоды

500 MOS7
38 67 SP4 Есть APTM50AM38SCTG

24 110 SP6 – APTM50AM24SCG

600 CoolMOS

35 54 SP4 Есть APTC60AM35SCTG

24 70 SP4 Есть APTC60AM24SCTG

18 107 SP6 – APTC60AM18SCG

900 CoolMOS 60 44 SP4 Есть APTC90AM60SCTG

800 CoolMOS

150 21 SP4 Есть APTC80A15SCTG

100 32 SP4 Есть APTC80A10SCTG

75 43 SP6 – APTC80AM75SCG

1000 MOS7 130 49 SP6 – APTM100A13SCG

Мост + последовательный FRED- и параллельный SiC-диоды
500 MOS7 75 34 SP4 Есть APTM50HM75SCTG

600 CoolMOS
70 29 SP4 Есть APTC60HM70SCTG

45 38 SP4 Есть APTC60HM45SCTG

800 CoolMOS 290 11 SP4 Есть APTC80H29SCTG

900 CoolMOS 120 23 SP4 Есть APTC90H12SCTG

1000 MOS7 450 14 SP4 Есть APTM100H45SCTG

Три полумоста
600 CoolMOS 24 87 SP6-P Есть APTC60TAM21SCTPAG

1000 MOS7 350 50 SP6-P Есть APTM100TA35SCTPG

Силовые модули на основе SiC MOSFET
VDSS, В Технологии RDS(ON), мОм ID, A (при TC = 80 °C) Тип корпуса NTC* Наименование

Трехуровневый инвертор Т-типа

600/1200
IGBT и SiC 
MOSFET

110 20 SP3F Есть APTMC120HR11CT3G

40 50 SP3F Есть APTMC120HRM40CT3G

Трехуровневый инвертор

600 SiC MOSFET

110 20 SP3F Есть APTMC60TL11CT3AG

55 40 SP3F Есть APTMC60TLM55CT3AG

14 160 SP6 – APTMC60TLM14CAG

Полумост + параллельный SiC-диод

1200

SiC MOSFET

55 40 SP1 Есть APTMC120AM55CT1AG

25 80 SP3 Есть APTMC120A25CT3AG

20 108 SP1 Есть APTMC120AM20CT1AG

16 102 D3 – APTMC120AM16CD3AG

12 150 SP3 Есть APTMC120AM12CT3AG

9 200 SP3 Есть APTMC120AM09CT3AG

8 200 D3 – APTMC120AM08CD3AG

1700
60 40 SP1 Есть APTMC170AM60CT1AG

30 80 SP1 Есть APTMC170AM30CT1AG

Три полумоста + параллельные SiC-диоды

1200 SiC MOSFET

33 60 SP6-P Есть APTMC120TAM33CTPAG

17 100 SP6-P Есть APTMC120TAM17CTPAG

12 150 SP6-P Есть APTMC120TAM12CTPAG

Повышающий чоппер
1200 SiC MOSFET 40 50 SOT-227 – APT50MC120JCU2

Примечание: * — встроенный датчик температуры с отрицательным температурным коэффициентом.
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для использования в сварочном оборудовании, импульсных источниках 

питания и драйверах электродвигателей. Встроенный датчик температуры 

с отрицательным температурным коэффициентом обеспечивает безопас-

ное и длительное функционирование.

Модели APTMC120TAM33CTPAG, APTMC120TAM17CTPAG 

и APTMC120TAM12CTPAG содержат в своем составе по три полумоста 

с подсоединенным к каждому ключевому элементу параллельным SiC-

диодом. Изготавливаемые на основе SiC MOSFET, они рассчитаны на мак-

симальное напряжение исток-сток 1200 В и ток стока до 150 А [8].

Отличительные особенности данных модулей:

• низкое значение сопротивления во включенном состоянии RDS(ON) 

(от 12 до 33 мОм);

• высокая температурная стабильность;

• изолированный корпус, облегчающий установку радиатора;

• встроенный термистор для измерения температуры модуля;

• очень малая индуктивность рассеяния;

• малое тепловое сопротивление кристалл-корпус (0,1 °С/Вт).

Заключение

Повышение производительности и надежности эксплуатации 

с одновременным уменьшением массо-габаритных показате-

лей — такова причина роста популярности устройств на основе 

SiC. Преимущества использования приборов на основе карбида 

кремния очевидны — одной только заменой широко применяе-

мых кремниевых устройств, не затрагивая схему, можно добиться 

значительного улучшения ключевых показателей, снизить уровень 

потерь и обеспечить надежное функционирование при повышен-

ных температурах. Отработанные технологии производства ком-

пании Microsemi, высокий уровень стандартизации, максимальная 

гибкость и адаптируемость выпускаемой продукции к различным 

применениям дают возможность выбора оптимального решения 

по соотношению цена/производительность.    
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К
омпания разработала и запатентовала ряд 

инновационных технологий производства 

силовых полупроводниковых приборов 

и микросхем:

• IGBT средней и большой мощности AlphaIGBT.

• Сборки (n-канал и р-канал) PairFET со сверхниз-

ким Rds on, например, прибор AON6970 содержит 

n-канальные полевые транзисторы верхнего плеча 

с Rds on 5,4 мОм (Id = 58 A, Vds = 10 B) и нижне-

го плеча с Rds on 1,5 мОм (Id = 85 А, Vds = 10 B), 

30-вольтные приборы выполнены в компактных 

корпусах для монтажа на поверхность DFN5X6D 

(габариты 5,2×5,55×0,9 мм).

• Высоковольтные MOSFET AlphaMOS, AlphaMOS-II.

• Карбид-кремниевые полевые транзисторы на на-

пряжение 1200 В UniSiC Stack-Cascode MOSFET, 

разработанные совместно с лабораторией 

SemiSouth Laboratories, приборы характеризуются 

Rds on порядка 80 мОм (Vgs = 20 B).

В продуктовый портфель 2014 года входят сле-

дующие категории изделий [4].

Аналоговые переключатели и высокоскоростные USB-

коммутаторы. К данной категории относятся микро-

схемы одиночных и сдвоенных КМОП-коммутаторов 

структур SPST, SPDT с сопротивлением открытого ка-

нала Rds on 0,25–2 Ом с низкими значениями нелинейных 

искажений (THD — 0,002–0,1%), выполненные в раз-

личных миниатюрных корпусах. Коммутаторы USB 2.0 

структуры DPDT с полосой пропускания до 1,1 ГГц.

Мощные микросхемы управления питанием, 

в их числе:

• Понижающие DC/DC-преобразователи, выпол-

ненные по технологии EZBuck, — 15 типов микро-

схем с выходными токами 1,2–8 А и выходными 

напряжениями 0,16–30 В.

• Повышающие DC/DC-преобразователи EZBoost — 

7 типов микросхем с выходными напряжения-

ми до 44 В (Uвх 2,7–25 В), частоты коммутации 

до 1,2 МГц.

• DC/DC-преобразователи с двумя выходами 

(Uвых 0,8–22 В).

• DC/DC-преобразователи EZPower с «интеллек-

туальным» управлением нагрузкой (Smart Load 

Switch) с выходным током до 10 А и малыми зна-

чениями Rds on (5 мОм…0,15 Ом).

• Мощные высокопроизводительные модули 

DrMOS с выходными токами до 60 А.

• Линейные стабилизаторы LDO с падением напря-

жения 180–270 мВ (2/3 А).

• Корректоры коэффициента мощности.

• IGBT с антипараллельными диодами — более 

20 типов приборов на напряжение 600/1350 В 

и выходными токамии до 150 А.

• MOSFET с обратными диодами, в их числе:

– комплементарные сборки из n-канальных 

и р-канальных полевых транзисторов с Rds on 

27–180 мОм и выходными токами до 8,5 А;

– 2-транзисторные n-канальные и р-ка наль ные 

сборки с обратными диодами (Rds on 19–52 мОм, 

Iс до 9 А);

Юрий Петропавловский

Полупроводниковые 
технологии:

силовые IGBT и MOSFET компании Alpha & Omega

Компания Alpha & Omega Semiconductor (AOS, США) известна как разработчик 
и производитель высокотехнологичных силовых полупроводниковых приборов, 
микросхем управления питанием, устройств защиты и силовых модулей. 
Компания основана в 2000 году выходцами из Китайской Республики (Тайвань) 
Майком Ф. Чангом (Mike F. Chang) и Юе�Се Хо (Yueh�Se Ho).

Подразделение разработчиков, насчитывающее 250 сотрудников, 
базируется в головном офисе AOS (г. Саннивейл, штат Калифорния), 
производство продукции сопровождает подразделение Alpha & 
Omega Semiconductor (Shanghai). Изготовление чипов в основном 
осуществляется на фабриках Shanghai Huahong Grace Semiconductor 
Manufacturing Corporation (г. Шанхай, КНР). HHGrace является 
контрактным производителем № 7/2012 в мировом рейтинге 
производителей полупроводниковых пластин. Микросхемы 
и полупроводниковые приборы AOS выпускаются на фабриках Millennium 
Microtech и Agape Packaging Manufacturing (APM), расположенных 
в технологическом парке Zhang Jiang (г. Шанхай, КНР). Часть капитала 
обеих фабрик принадлежит AOS. Alpha and Omega Semiconductor (Taiwan) 
Limited объединяет второй дизайн*центр и центр обеспечения маркетинга 
продуктов компании в Азиатско*Тихоокеанском регионе [2, 3].
Помимо США, компания располагает офисами продаж в КНР, Южной 
Корее, Гонконге, Японии и на Тайване. Основными дистрибьюторами 
продукции AOS являются тайваньские Promate Electronic и Frontek 
(AIT Group). Среди крупных клиентов компании такие мировые 
производители электроники, как ASUSTeK Computers, Dell, Hewlett*
Packard Company, Samsung Group и ряд других. В настоящее время 
в подразделениях AOS в США и Азии работают свыше 2700 сотрудников, 
компании принадлежит 328 патентов США, подано 209 патентных 
заявок (на июнь 2013 года).



Силовая Электроника, № 2’2015 Силовая элементная база

27www.power�e.ru

– n-канальные транзисторы — более 500 

типов приборов на напряжение до 1000 В 

и ток до 180 А;

– р-канальные транзисторы — более 70 

типов приборов на напряжение до –60 В 

и ток до –80 А.

Приборы защиты от перенапряжений TVS 

(Transient Voltage Supressors) — десятки ти-

пов устройств с малыми емкостями, диодные 

сборки, с фильтрами помех и рассчитанные 

на большие перепады тока.

AOS выпускает продукты, предназначенные 

как для массовой потребительской электро-

ники, бытовой и компьютерной техники, так 

и для ответственных промышленных прило-

жений. К целевым сферам применения про-

дуктов компания относит следующие направ-

ления: плоскоэкранные телевизоры и дисплеи, 

светодиодное освещение, промышленные 

системы привода двигателей и источники 

питания, серверы и телекоммуникационное 

оборудование. Компания выпускает дискрет-

ные силовые MOSFET и IGBT всех классов — 

малой, средней и большой мощности.

IGBT средней и большой мощности AOS 

ориентированы на применение в промыш-

ленных приводах, сварочных аппаратах, 

в системах индукционного нагрева, возобнов-

ляемых источниках энергии, системах бес-

перебойного питания и других силовых при-

ложениях. Классификационные параметры 

перспективных (категория NEW) силовых 

IGBT со встроенными антипараллельными 

диодами компании приведены в таблице 1. 

Большинство IGBT компании выполнено по за-

патентованной технологии AlphaIGBT. Первые 

серийные приборы, изготовленные по данной 

технологии, были представлены в 2012 году, эти 

600-В IGBT ориентированы на обеспечение ра-

стущего спроса на рынке высокоэффективных 

промышленных и потребительских приложе-

ний. Запатентованная технология AlphaIGBT 

сочетает уникальные свойства ячеек приборов 

c вертикальной структурой кристалла, что обе-

спечивает одно из лучших в своем классе напря-

жение насыщения (Vce sat) и потери выключения 

(Eoff). Новые IGBT могут работать в широком 

диапазоне частот переключения и обеспечива-

ют хорошую устойчивость к продолжительным 

коротким замыканиям.

Большое внимание компания уделяет обе-

спечению высокой надежности выпускаемых 

приборов, все типы которых проходят ис-

пытания на воздействие различных факто-

ров внешней среды, результаты испытаний 

на надежность для ряда серий IGBT доступны 

на сайте компании. Рассмотрим особенности 

некоторых серий приборов, приведенных 

в таблице 1.

AOB10B60D, AOB15B60D, AOB5B60D (специ-

фикации 2013 г.) — эти приборы выполнены 

в корпусах ТО-263 (D2PAK, внешний вид по-

казан на рис. 1) по технологии AlphaIGBT, 

обеспечивают высокую производительность 

и малые потери, а также устойчивость к корот-

ким замыканиям. Устройства сконструирова-

ны так, чтобы поддерживать минимальный 

пиковый ток затвора (Gate Spike), осцилляции 

при высоких значениях dV/dt и легкую реали-

зацию параллельного включения приборов. 

Параметры встроенных диодов подобраны 

для обеспечения минимальных потерь пере-

ключения в схемах управления двигателями. 

Приведем основные параметры приборов 

AOB15B60D (кроме отмеченных в таблице 1), 

через дроби указаны отличающиеся параме-

тры приборов AOB10B60D и AOB5B60D:

• импульсный ток коллектора Icm и область 

безопасной работы при выключении (Turn 

off SOA) при Vce ≤ 600 В — 60/40/20 А (сни-

жается при увеличении Tj свыше 25 °С), 

диаграммы SOA (одноимпульсная и с об-

ратным смещением) приведены на рис. 2;

• мощность рассеяния Pd: 167/163/82,4 Вт (при 

Ткорп = 25 °С), 83,3/82/41,2 Вт (100 °С), за-

висимости мощности рассеяния и допу-

стимого тока коллектора от температуры 

приведены на рис. 3;

• диапазон температур перехода (работа 

и хранение): –55…+150 °С;

• тепловое сопротивление переход-корпус 

Rjc: 0,9/0,92/1,82 °С/Вт (IGBT), 1,5/1,7/3 °С/Вт 

(диод);

• входная и выходная емкости Cies, Coes: 

1290/824/367 пФ; 97/68/34 пФ;

• максимальный ток коллектора при КЗ Ic: 

74/43/21 А (1000 КЗ с длительностью 10 мкс 

при периоде следования более 1 с);

• время включения и выключения tr, tf при Tj 

= 150 °C: 19/15/15 нс; 8/8,8/12 нс;

• энергия включения Eon, выключения Eoff, 

переключения Etotal при Tj  = 150 °C: 

0,54/0,26/0,14 мДж; 0,19/0,07/0,04 мДж; 

0,73/0,33/0,18 мДж;

• время восстановления обратного сопротив-

ления диода trr: 235/105/98 нс.

Таблица 1. Классификационные параметры перспективных (категория NEW) силовых IGBT со встроенными антипараллельными диодами

Тип прибора Vce, В Ic (25 °C), A Ic (100 °C), A Vce sat, В Eon, мДж Eoff, мДж Qg, нК Vf, B Qrr, мкК Irm, A Корпус

AOB10B60D

600

20 10 1,53 0,26 0,07 17,4 1,52 0,25 5

TO263AOB15B60D 30 15 1,6 0,42 0,11 25,4 1,43 0,48 5,8

AOB5B60D 10 5 1,55 0,14 0,04 9,4 1,46 0,23 4,4

AOD5B60D 60 10 5 1,55 0,14 0,04 9,4 1,46 0,23 4,4 TO252

AOK10B60D
600

20 10 1,53 0,32 0,12 17,4 1,52 0,25 5

TO247

AOK15B60D 30 15 1,6 0,51 0,11 25,4 1,43 0,48 5,8

AOK20B135D1 1350 40 20 1,57 – 1,05 66 1,46 – –

AOK20B60D1

600

40 20 1,85 0,76 0,18 24,6 1,35 0,43 6,5

AOK30B60D 60 30 1,6 1,18 0,2 47 1,34 0,8 9,5

AOK30B60D1 60 30 1,85 1,1 0,24 34 1,47 0,5 7

AOK40B60D 80 40 1,6 1,72 0,3 6,35 1,36 0,86 10

AOK40B60D1 80 40 1,85 1,55 0,3 45 1,42 0,63 8

AOK50B60D1 100 50 1,85 2,37 0,5 64 1,4 0,77 9

AOK60B60D1 120 60 1,85 3,1 0,73 75 1,34 0,84 10

AOK75B60D1 150 75 1,72 3,7 1,3 118 1,44 0,9 10

AOT10B60D 20 10 1,53 0,26 0,07 17,4 1,52 0,25 5 TO220

AOT15B60D 30 15 1,6 0,42 0,11 25,4 1,43 0,48 5,8 T9220

AOT5B60D 10 5 1,55 0,14 0,04 9,4 1,46 0,23 4,4 TO220

AOTF10B60D 20 10 1,53 0,35 0,16 17,4 1,52 0,25 5

TO220F

AOTF10B60D2

600

23 10 1,55 0,14 0,04 9,4 1,46 0,23 4,4

AOTF15B60D 30 15 1,6 0,42 0,11 25,4 1,43 0,48 5,8

AOTF15B60D2 23 15 1,53 0,26 0,07 17,4 1,52 0,25 5

AOTF5B60D 10 5 1,55 0,14 0,04 9,4 1,46 0,23 4,4

C

TO-263
D2PAK

AOB15B60D

E

G

Рис. 1. Корпус ТО*263
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Приборы серии проходят испытания на на-

дежность в соответствии со стандартами ко-

митета инженерной стандартизации полупро-

водниковой продукции (JECED), приведем ре-

зультаты испытаний приборов AOB10B60D.

MSL Precondition — предварительные ис-

пытания на влажность согласно стандарту 

JESD22-A113; условия: 168 часов при 85 °С/85% 

RH плюс 3 цикла пайки при Т = 260 °С.

HTGB (High Temperature Gate Bias) — испы-

тания на ток утечки затвора Iges при высокой 

температуре в соответствии со стандартом 

JESD22-A108; условия: Т = 150 °С, Vge = 100% 

от максимального напряжения на затворе 

(±20 В), 168/500/1000 часов (для разных пар-

тий испытуемых приборов).

HTRB (High Temperature Reverse Bias) — 

испытания на начальный ток коллектора Ices 

при высокой температуре в соответствии 

со стандартом JESD22-A108; условия испы-

таний: Т = 150 °С, Vce = 80% от максималь-

ного напряжения на коллекторе (480 В), 

168/500/1000 часов.

HAST (Highly Accelerated Stress Test) — ис-

пытания при повышенных влажности, дав-

лении и температуре в соответствии со стан-

дартом JEDS22-A110; условия испытаний: 

Т = 130 °С, влажность 85% RH, давление 

33,3 psi (фунт-сила на квадратный дюйм), 

Vce не более 80% от максимального напряже-

ния на коллекторе (до образования дуги), 96 

часов.

Pressure Pot — испытания в автоклаве в со-

ответствии со стандартом JEDS22-A102; усло-

вия: Т = 121 °С, давление 29,7 psi, влажность 

100 % RH, 96 часов.

Термоциклирование на воздухе: 250/500 

циклов от –65…+150 °С.

Рассчитанная интенсивность отказов 

(Failure Rate) 3,52 FIT (FIT соответствует одно-

му отказу на 109 часов наработки), средняя на-

работка до отказа (MTTF) — 32 413 лет.

AOK10B60D, AOK15B60D, AOK30B60D, 

AOK40B60D (спецификации 2013 г.) — приборы 

выполнены в корпусах ТО-247 (внешний вид по-

казан на рис. 4) по технологии AlphaIGBT со все-

ми описанными выше особенностями. Приведем 

основные параметры приборов AOK40B60D 

(кроме перечисленных в таблице 1):

• ток I cm,  I c — 160 A; мощность Pd — 

312,5 Вт (25 °С), 125 Вт (100 °С);

• д и а п а з о н  т е м п е р а т у р  п е р е х о д а : 

–55…+150 °С;

• тепловое сопротивление Rjc: 0,4 (IGBT); 

0,65 (диод) °С/Вт;

• емкости Cies/Coes: 2584/303 пФ;

• быстродействие: tr = 52 нс, tf = 12 нс, trr = 138 нс;

• э н е р г и я  п о т е р ь :  E o n  =  1 , 7 2  м Д ж , 

Eoff = 0,3 мДж, Etotal = 2 мДж.

Испытания на надежность этой серии при-

боров проводятся в том же объеме, что и те-

стирования приборов описанной выше серии, 

с добавлением испытаний на циклирование 

Рис. 2. Области безопасной работы

Рис. 3. Зависимости мощности и тока от температуры
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мощности (Power Cycling), выполняющих-

ся при изменении температуры перехода 

на 125 °С (3000 циклов). Параметры надеж-

ности прибора AOK15B60D: интенсивность 

отказов 9 FIT, MTTF = 12 392 года.

AOK20B60D1, AOK30B60D1, AOK40B60D1, 

AOK60B60D1, AOK75B60D1 (спецификации 

май 2014 г.) — линейка приборов данной 

серии, также выполненных по технологии 

AlphaIGBT, расширена двумя более мощ-

ными типами, предназначенными для при-

менения в сварочных аппаратах, инверторах 

солнечных батарей и источниках бесперебой-

ного питания, основные параметры приборов 

AOK75B60D1:

• ток I cm,  I c — 290 A; мощность Pd — 

500 Вт (25 °С), 200 Вт (100 °С);

• тепловое сопротивление Rjc: 0,25 (IGBT)/0,95 

(диод) °С /Вт;

• емкости Cies/Coes: 4750/470 пФ;

• быстродействие: tr = 69 нс, tf = 18,4 нс, 

trr = 147 нс;

• энергия потерь: Eon = 3,7 мДж, Eoff = 1,3 мДж, 

Etotal = 5 мДж.

При проведении тестов приборов рас-

сматриваемой серии добавлены испытания 

на воздействие высокой температуры HTSL 

(T=150 °С, 1000 часов) по стандарту JESD22-

A103 и на циклирование мощности при из-

менении температуры на 100 °С (6000 циклов) 

по стандарту AEC Q101. Параметры надеж-

ности приборов AOK20B60D1: интенсивность 

отказов 3,43 FIT, MTTF = 33 270 лет.

AOTxxB60D (спецификации 2013 г.), 

AOTFxxB60D/D2 (2014 г.) — приборы этих 

серий выполнены в изолированных корпусах 

TO220F (AOTFxx) и неизолированных корпусах 

ТО220 (АОТхх) также по технологии AlphaIGBT 

и характеризуются теми же особенностями, что 

и приборы ранее описанных серий.

AOK20B135D1 (2014 г.) — высоковольт-

ные приборы, выполненные в корпусах 

ТО-247, предназначены для применения 

в системах индукционного нагрева, микро-

волновых печах, бытовых нагревательных 

приборах, приводах двигателей и других 

промышленных и потребительских прило-

жениях. Транзисторы отличаются расши-

ренным диапазоном температур перехода 

и хранения –55…+175 °С, другие параметры 

прибора:

• ток  I cm ,  I c  ( s c )  — 80  А ;  мощность 

Pd — 340 Вт (25 °С), 170 Вт (100 °С);

Рис. 4. Корпус ТО*247

Таблица 2. Классификационные параметры перспективных силовых полевых транзисторов

Тип Структура Vds, B Id (25 °C), A Id (70 °C), A Pd (25 °C), Вт Rds on/Uds, мОм/В Qg, нс Корпус
AOB10N60

n

600 10 7,2 250 750/10 31

TO-263

AOB1100L 100 130 92 500 11,7/10 82

AOB11C60 600 11 8 278 400/10 30

AOB11N60 600 11 8 272 700/10 30,6

AOB12N60FD 600 12 8 278 650/10 41

AOB1404L 40 220 157 417 3,9/10 71

AOB14N50 500 14 11 278 380/10 42,8

AOB1606L 60 178 126 417 6/10 85

AOB1608L 60 140 100 333 7,3/10 69

AOB20S60 600 20 11 266 199/10 19,8

AOB2500L 150 152 107 375 6,2/10 97

AOB290L 100 140 110 500 3,2/10 90

AOB2918L 100 90 70 267 7/10 38

AOB298L 500 29 18 357 150/10 26,6

AOB410L 100 150 108 333 6,1/10 107

AOB418L 100 105 82 333 9,7/10 69

AOB42S60 600 37 23 417 109/10 40

AOB470L 75 100 78 268 134/10 114

AOB480L 80 180 134 333 4,2/10 116

AOB482L 80 105 82 333 6,9/10 66,8

AOK10N90 900 10 7 403 980/10 60

TO-247

AOK18N65 650 18 12 417 390/10 56

AOK20N60 600 20 12 417 370/10 61

AOK20S60 600 20 14 266 199/10 19,8

AOK27S60 600 27 17 357 160/10 26

AOK29S50 500 29 18 357 150/10 26,6

AOK40N30 300 40 25 357 85/10 60

AOK42S60 600 39 25 417 99/10 40

AOKT3S60 600 53 33 520 70/10 59

AOK60N30 300 60 40 658 56/10 88

AOK8N90 900 9 6 368 1300/10 46

AOT1100L 100 130 92 500 12/10 26

TO-220

AOT11C60 600 11 9 278 400/10 30

AOT11N60 600 11 9 272 650/10 30,6

AOT11N70 700 11 7,2 271 870/10 37,5

AOT12N60 600 12 9,7 278 550/10 40

AOT12N60FD 600 12 8 278 650/10 41

AOT12N65 650 12 7,7 278 720/10 39,8

AOT1404L 40 220 157 417 4,2/10 71

AOT14N50 500 15 10 278 470/10 38,6

AOT1606L 60 178 126 417 6,3/10 85

AOT1608L 60 140 100 333 7,6/10 69

AOT16N50 500 16 11 278 370/10 42,6

AOT20N60 600 20 12 417 370/10 61

AOT20S60 600 20 14 266 199/10 19,8

AOT22N50 500 22 16 417 260/10 69

AOT2500L 150 152 107 375 6,5/10 97

AOT260L 60 140 110 330 2,5/10 150

AOT262L 60 140 110 333 3/10 95

AOT264L 60 140 110 333 3,2/10 78

AOT270AL 75 140 110 500 2,6/10 147

AOT27S60 600 27 17 357 160/10 26

AOT280L 80 140 110 333 2,7/10 160

AOT290L 100 140 110 500 3,5/10 90

AOT292L 100 105 82 300 4,5/10 90

AOT29S50 500 29 18 357 150/10 26,6

AOT418L 100 105 82 333 10/10 69

AOT42S60 600 37 23 417 109/10 40

AOT472 75 140 101 417 11,3/10 96

AOT474 75 127 89 417 11,3/10 49,6

AOT480L 80 180 134 333 4,5/10 116

AOT482L 80 105 82 333 7,2/10 66,8

AOV20S60 600 18 13 278 250/10 20 DFN8 8

AOW10N60 600 10 7,2 250 750/10 31

TO-262

AOW10N65 650 10 6,2 250 1000/10 27,7

AOW12N50 500 12 8,4 250 520/10 30,7

AOW12N60 600 12 9,7 278 550/10 40

AOW2500 150 152 107 375 6,2/10 97

AOW25S65 650 25 16 357 190/10 26,4

AOW29S50 500 29 18 357 150/10 26,8

AOB411L

p

–60 –78 –55 187 16,5/10 40 TO-263

AOD425 –30 –40 –8,9 50 17/10 11 TO-252

AOI403 –30 –70 –55 90 6,7/20; 8,5/10 51

TO-251A
AOI409 –60 –26 –18 60 40/10 22,2

AOI4185 –40 –40 –31 62,5 15/10 18,6

AO423 –30 –70 –67 90 8,5/10 61,2

AON6403 –30 –85 –67 83 3,1/10; 4,3/4,5 163

DFN5х6 EP
AON6405 –30 –30 –23 83 7/10; 8/4,5 41

AON6407 –30 –85 –67 83 4,5/10 75

AON6411 –20 –85 –67 156 2,1/10; 2,5/4,5 100

AON7405 –30 –50 –39 83 6,2/10 21 DFN3.3х3.3

AON7409 –30 –32 –26 96 8,5/10 18,5 DFN3х3 EP

AON7421 –20 –50 –39 83 4,6/10; 5,8/4,5 44 DFN3.3х3.3

AON7423 –20 –50 –39 83 5/4,5; 8,5/1,8 70 DFN3.3х3.3

AOY423 –30 –70 –67 90 8,5/10 15 TO251B
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• тепловое сопротивление Rjc: 0,44 (IGBT), 1,2 

(диод) °С/Вт;

• емкости Cies/Coes: 1900/107 пФ;

• быстродействие и энергия потерь при 

температуре Tj = 175 °С: t f = 150 нс, 

Eoff = 1,76 мДж.

Компания выпускает широчайшую но-

менклатуру полевых транзисторов с изо-

лированными затворами и сборок из пар 

полевых транзисторов с различной прово-

димостью каналов. В каталоге компании 

2014 года представлено более семи сотен 

типов MOSFET малой, средней и боль-

шой мощности.  Классификационные 

п а р а м е т р ы  п е р с п е к т и в н ы х  с и л о в ы х 

n-канальных полевых транзисторов с Pd 

более 250 Вт и р-канальных с Pd более 

50 Вт приведены в таблице 2.

Ряд типов полевых транзисторов с изо-

лированным затвором компании выпол-

нен по  запатентованной технологии 

AlphaMOS. Высоковольтные приборы, 

изготовленные по этой технологии, обе-

спечивают снижение сопротивления Rds on 

в режиме переключения до 3,5 раз в срав-

нении с планарными МОП-транзисторами, 

а также существенное уменьшение заряда 

затвора. Впечатляющие преимущества но-

вых приборов открывают дополнительные 

сферы их применения в приложениях, тре-

бующих высокой энергоэффективности 

[5]. Рассмотрим особенности и приведем 

параметры некоторых перспективных 

MOSFET компании.

AOK42S60 (спецификация 2012 г.) — по-

левые транзисторы со встроенными обрат-

ными диодами выполнены по технологии 

AlphaMOS (αMOS) в корпусе ТО-247 (соот-

ветствует рис. 4), основные параметры (кроме 

приведенных в таблице 2):

• импульсный ток стока Idm: 166 A;

• одноимпульсная энергия лавинного про-

боя (Single pulsed avalanche energy) Eas: 

1345 мДж;

• диапазон температур кристалла (рабочих 

и хранения): –55…+150 °С;

• тепловое сопротивление переход-корпус 

Rjc: 0,3 °С/Вт;

• сопротивление открытого канала Rds on: 

не более 0,099 Ом (25 °С), 0,28 Ом (150 °С);

• прямое напряжение обратного диода Vsd: 

0,84 В;

• входная/выходная емкости Ciss/Coss: 2154/135 пФ;

• время нарастания/спада tr/tf: 53/46 нс, время 

восстановления обратного сопротивления 

диода trr — 473 нс.

AOW2500 (2013 г.) — полевой транзистор 

с траншейным затвором (Trench MOSFET) 

со встроенным обратным диодом, выпол-

ненный в корпусе ТО-262 (внешний вид 

на рис. 5). Прибор характеризуется малыми 

потерями проводимости и переключения 

и предназначен для применения в синхрон-

ных выпрямителях, телекоммуникационном 

и промышленном оборудовании, в системах 

светодиодного освещения, промышленных 

и потребительских источниках питания, 

основные параметры прибора:

• ток Idm — 440 A, энергия Eas — 634 мДж;

• д и а п а з о н  т е м п е р а т у р  к р и с т а л л о в : 

–55…+175 °С;

• тепловое сопротивление Rjc: 0,26 °С/Вт;

• Rds on не более: 6,2 мОм (25 °С), 12 мОм 

(125 °С);

• прямое напряжение диода Vsd: 0,66 В;

• параметры переключения: tr = 18,5 нс, 

tf = 14 нс, trr = 90 нс;

• емкости: Сiss = 6460 пФ, Coss = 586 пФ.

Диаграммы областей безопасной рабо-

ты прибора при различных длительностях 

импульсов и постоянном токе приведены 

на рис. 6. Как видно из рисунка, наиболее 

эффективная работа транзистора обеспе-

чивается при частотах коммутации по-

рядка 50–100 кГц (Твкл порядка 10 мкс). 

Испытания приборов на  надежность 

проводятся практически в таком же объ-

еме, что и испытания IGBT, описанные 

выше. Параметры надежности транзи-

сторов: интенсивность отказов 3,27 FIT, 

MTTF = 34 906 лет.

AOW284 (2014 г.) — полевой транзистор 

с изолированным затвором и обратным дио-

дом, выполненный в корпусе ТО-262 по тех-

нологии AlphaMOS. Целевыми назначения-

ми прибора являются быстродействующие 

DC/DC- и AC/DC-преобразователи напря-

жения, промышленные системы управления 

двигателями, основные параметры транзи-

стора:

• ток Idm — 400 А, энергия Eas — 211 мДж;

• диапазон температур кристаллов: –55…

+175 °С;

• тепловое сопротивление Rjc: 0,52 °С/Вт;

• Rds on не более: 4,3 мОм (25 °С), 7 мОм 

(125 °С);

• параметры переключения: tr = 11 нс, tf = 9 нс, 

trr = 38 нс;

• емкости: Ciss = 5154 пФ, Coss = 673 пФ 

(на частоте 1 МГц).

AOV20S60 (2013 г.) — полевой транзистор 

с изолированным затвором и обратным дио-

Вид сверху Вид снизу

Рис. 5. Корпус ТО*262

Рис. 6. Область безопасной работы

Рис. 7. Корпус DFN8�8
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дом, выполненный по технологии AlphaMOS 

в корпусе DFN8�8 (внешний вид на рис. 7). 

Оптимальное сочетание таких параметров 

прибора, как Rds on, Qg и Eoss, обеспечивает 

их высокую производительность в схемах 

преобразователей напряжения и привода 

двигателей. Основные параметры транзи-

стора:

• ток Idm — 80 А, энергия Eas — 188 мДж;

• д и а п а з о н  т е м п е р а т у р  к р и с т а л л о в : 

–55…+150 °С;

• тепловое сопротивление Rjc: 0,35 °С/Вт;

• Rds on не более: 0,25 Ом (25 °С), 0,66 (150 °С);

• параметры переключения: tr = 32 нс, tf = 30 нс, 

trr = 350 нс;

• емкости: Ciss = 1038 пФ, Coss = 68 пФ (на ча-

стоте 1 МГц).

AOT42S60, AOB42S60 (2014 г.) — AlphaMOS 

полевые транзисторы в корпусах ТО-220 и ТО-

263 с отличным соотношением параметров 

Rds on, Qg и Eoss. Предназначены для широкого 

спектра промышленных и потребительских 

приложений.

AOD423 (DPAK), AOI423 (TO-251A), 

AOY423 (TO-251B,  август 2014 г .)  — 

р-канальные полевые транзисторы с тран-

шейными затворами, встроенными об-

ратными диодами и экстремально низким 

сопротивлением открытого канала, выпол-

ненные в корпусах DPAK, IPAK (внешний 

вид на рис. 8). Приборы отлично подходят 

для коммутации силовых нагрузок, являясь 

фактически эквивалентом реле. Основные 

параметры транзисторов:

• ток Idm — –200 А, энергия Eas — 125 мДж 

(при индуктивности нагрузки до 0,1 мГн);

• д и а п а з о н  т е м п е р а т у р  к р и с т а л л о в : 

–55…+175 °С;

• Rds on не более: 6,2 мОм (при токе –20 А, 

Т = 25 °С), зависимость относительно-

го значения Rds on (относительно Rds on 

при 25 °С) от температуры кристаллов 

приведена на рис. 9, из которого видно, 

чта даже при максимально допустимых 

температурах сопротивление открыто-

го канала не увеличивается более чем 

на 40–60%;

• параметры переключения: tr = 23 нс, tf = 26 нс, 

trr = 15 нс (использован быстродействую-

щий диод);

• емкости: Ciss = 2760 пФ, Coss = 550 пФ.

Диаграммы областей безопасной рабо-

ты приборов приведены на рис. 10, из них 

следует, что эффективно использовать 

приборы в качестве коммутатора (реле) 

питания можно в диапазонах токов от 3 А 

(Vds от 40 мВ до 30 В) до 10 А (Vds от 100 мВ 

до 10 В).

Компания выпускает большой ассор-

тимент сборок полевых транзисторов 

с n- и p-каналами, а также сборки комплемен-

тарных транзисторов с n-p-каналами.

Заключение

Учитывая текущую «санкционную обста-

новку», силовые полупроводниковые прибо-

ры и микросхемы AOS могут заинтересовать 

потенциальных отечественных разработчиков 

и заказчиков многих предприятий. Созданы 

они под руководством китайских специали-

стов (из Тайваня) и в соответствии с жесткими 

требованиями, принятыми в США, а изготав-

ливаются на китайских (КНР) предприятиях 

и ориентированы для продаж преимуществен-

но в странах ЮВА.    
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Рис. 8. Корпуса ТО*252, ТО*251А

Рис. 9. Зависимость Rds on от температуры Рис. 10. Область безопасной работы
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И
нтеллектуальные модули IGBT конфигура-

ции CIB (выпрямитель–инвертор–тормозной 

каскад), предназначенные для применения 

в промышленных приводах средней мощности, ори-

ентированы на массовое производство. Основными 

требованиями, предъявляемыми к подобным ком-

понентам, являются минимальная стоимость готовой 

продукции, низкие массо-габаритные показатели, вы-

сокая надежность и максимальный уровень функцио-

нальной насыщенности.

Несмотря на то, что маломощные интегральные 

драйверы широко представлены на рынке, стан-

дартная технология PN-изоляции обладает рядом 

принципиальных проблем, связанных с образо-

ванием паразитной триггерной структуры. Ее на-

личие приводит к так называемому «защелкива-

нию», т. е. закорачиванию цепей питания выход-

ных каскадов при воздействии коммутационных 

всплесков напряжения отрицательной полярности 

или при критических скоростях переключения dv/

dt. Паразитные связи можно частично подавить 

путем применения различных технологических 

и схемотехнических мер, однако полностью снять 

проблему защелкивания до настоящего времени 

не удавалось. Кроме того, токи утечки высоко-

вольтных PN-структур увеличиваются примерно 

в 4 раза с ростом температуры на каждые 10 °С, что 

приводит к саморазогреву кристаллов и активному 

сокращению их ресурса.

Как показано в работах [3, 4], интегральные 

драйверы затворов, созданные на основе высоко-

вольтной технологии SOI-CMOS (рис. 1), лишены 

большинства недостатков обычных твердотель-

ных микросхем, имеющих полупроводниковую 

изоляцию. Они обеспечивают абсолютный им-

мунитет к защелкиванию, а диапазон рабочих 

температур может быть расширен до 200 °C [5], 

что позволяет устанавливать SOI-микросхемы 

непосредственно на подложку силового моду-

ля [6]. Новая концепция сдвига уровня позво-

ляет драйверу надежно работать при высоком 

уровне наведенных на выходной каскад помех 

(до –30 В [7]). Управление ключами с рабочим на-

пряжением 1200 В может быть реализовано каскад-

ным соединением 600-В каскадов [8].

Усовершенствованный твердотельный SOI-

драйвер обладает расширенной функционально-

стью. Для повышения надежности работы системы 

при токовых перегрузках осуществляется монито-

ринг напряжения насыщения VCE(sat) для каждого 

ключа трехфазного инвертора. Кроме того, новая 

микросхема формирует отрицательное напряжение 

выключения затвора, что необходимо для предот-

вращения ложного срабатывания закрытого IGBT 

при коммутации больших токов и для уменьшения 

коммутационных потерь.

Разработка 600-В технологии SOI-CMOS позво-

лила полностью подавить эффект защелкивания, 
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(Reinhard Herzer)

Свен Бьютов 
(Sven Buetow)

Сусанна Бекер
(Susanne Becker)

Перевод и комментарии: 
Андрей Колпаков

Andrey.Kolpakov@semikron.com

SOI — технология 
интегральных драйверов IGBT

Интеллектуальные силовые модули (IPM — Intellectual Power Module) 
широко используются в приводах, источниках питания и многих других 
преобразовательных устройствах. Диапазон мощностей данных применений 
достаточно большой: от сотен ватт в миниатюрных приводах до мегаватт 
в энергетических установках. Миниатюрные интеллектуальные ключи 
киловаттного класса могут быть реализованы с помощью твердотельных 
драйверов, встраиваемых в IGBT�модули.
Новая технология производства интегральных устройств управления 
транзисторами с рабочим напряжением 600 и 1200 В получила название 
SOI (Silicon On Insulator или «кремний на изоляторе»). Основными ее 
преимуществами являются полное подавление эффекта защелкивания, 
высокий иммунитет к наведенным помехам обеих полярностей и хорошие 
тепловые характеристики. Усовершенствованная микросхема SOI�драйвера, 
представленная SEMIKRON в 2014 г., обеспечивает отрицательный сигнал 
выключения затвора и защиту по выходу из насыщения (Desat) каждого 
из шести ключей инвертора.
Представленные в статье результаты измерений статических и динамических 
характеристик подтверждают высокие эксплуатационные возможности драйвера.
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поскольку в структуре SOI все активные 

элементы диэлектрически изолированы 

и образование паразитных структур ис-

ключено (рис. 1). Каскады CMOS нижнего 

и верхнего уровня, построенные на базе 

квазимонолитных транзисторов, изолиру-

ются окружающими их кремниевыми до-

рожками (LOCOS). Это позволяет не толь-

ко подавить паразитные цепи, но и резко 

снизить токи утечки, а также расширить 

диапазон рабочих температур микросхе-

мы до 200 °С [6]. Толщина активного слоя 

кремния достаточно велика, чтобы предот-

вратить утечку заряда с нижней стороны 

чипа на верхнюю.

На рис. 2 показана блок-схема 7-канального 

драйвера затворов, предназначенного для 

управления трехфазным инвертором с рабо-

чим напряжением 600 В. Седьмой канал мо-

жет быть использован в качестве тормозного 

каскада или корректора коэффициента мощ-

ности (ККМ или PFC). Управляющие сигна-

лы от микроконтроллера (LIN1..4, HIN1..3) 

обрабатываются входными низковольтными 

каскадами (подавление коротких/шумовых 

импульсов, interlock — запрет на одновре-

менное открывание IGBT-полумоста, фор-

мирование «мертвого времени», усиление) 

и через согласующие каскады передаются 

на выходные усилители BOT1...4, а через 

высоковольтные каскады сдвига уровня — 

на усилители TOP1...3. Во вторичных цепях 

драйвера производятся восстановление, 

фильтрация и усиление импульсов управ-

ления затворами IGBT.

Схема защиты отключает выходные тран-

зисторы при падении напряжения питания 

драйвера ниже заданного порога (защита 

UVLO — Under Voltage LockOut). Источники 

опорного напряжения для работы схемы 

мониторинга UVLO и схемы сброса инте-

грированы в выходные каскады каждого 

канала верхнего уровня. Двунаправленный 

вывод /RESET формирует сигнал о готов-

ности модуля к работе после включения 

питания и инициализации. Он же может 

быть использован для сброса и перезапуска 

драйвера.

Каждый из каналов ТОР имеет отдельную 

схему сдвига потенциала и формирования 

«мертвого времени», а также узел монито-

ринга рабочих напряжений верхнего плеча 

UVLO. Такая возможность особенно полезна 

в случае, когда питание обеспечивается бут-

стрепными конденсаторами.

Выходы управления затворами обе-

спечивают ток включения/выключения 

1,4/1,4 А при напряжении +15/–5 В. Этого 

достаточно для управления MOSFET/IGBT-

транзисторами с током коллектора до не-

скольких десятков ампер. Драйвер может 

работать при напряжении питания в диа-

пазоне 10–17 В, время задержки сигнала со-

ставляет около 300 нс.

По сравнению с интегральными микросхема-

ми с PN-изоляцией расстояние между каскада-

ми верхнего и нижнего уровня в SOI-драйверах 

может быть гораздо меньше благодаря наличию 

диэлектрических защитных слоев.

Рис. 1. Поперечное сечение SOI*СMOS*структуры

Рис. 2. Блок*схема цепи мониторинга напряжения насыщения VCE в составе 7*канального драйвера 6*го класса
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Устойчивость дифференциальных каска-

дов сдвига уровня к воздействию наведен-

ных напряжений обеих полярностей была 

подтверждена экспериментально. Схема 

продолжает устойчиво работать при смеще-

нии наведенным сигналом до –45 В (канал 

нижнего уровня) и –20 В (канал верхнего 

уровня).

Цепь мониторинга VCE(sat) каждого тран-

зистора ВОТ- и ТОР-каналов интегрирована 

во вторичные каскады. Она предназначена 

для блокирования IGBT в случае коротко-

го замыкания (КЗ). В состав схемы входят 

высоковольтный диод с токоограничиваю-

щим сопротивлением, фильтр и компара-

тор. Кроме того, для отключения состояния 

перегрузки может использоваться резистив-

Рис. 3. Топология 7*канального 

(600 В/1,4 А) интегрального SOI*CMOS*

драйвера с функцией мониторинга VCE(sat) 

(размер чипа 4,6×4,1 мм)

Рис. 4. «Жесткое» короткое замыкание IGBT (600 В, 50 А); схема мониторинга VCE(sat) 

отключает транзисторы после истечения времени блокировки tbl = 2,1 мкс (VDC = 500 B, Tj = 25 °C)

Рис. 5. «Мягкое» короткое замыкание (LSC = 200 мкГн) IGBT; 

схема мониторинга отключает транзисторы при VCE(sat) = 6,2 В (VDC = 300 B, Tj = 25 °C)

Рис. 6. Типовая структурная схема интегральной схемы драйвера, напряжение на затворе VGE = –5…+15 B
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ный токовый шунт, сигнал с которого по-

ступает на вывод ITRIP.

На рис. 3 показан чип 7-канального драй-

вера, обладающего всеми описанными 

выше функциями. На фотографии видны 

низковольтное ядро (Driver core), четыре 

выходных каскада управления BOT-IGBT, 

три изолированных высоковольтных узла 

управления ВОТ-IGBT с DMOST-каскадами 

сдвига уровня и диодами, а также высоко-

вольтные диоды (VCE Diode) схемы мони-

торинга VCE(sat) каждого IGBT.

Эпюры отключения IGBT при «жестком» 

коротком замыкании (низкая индуктив-

ность цепи КЗ, напряжение шины питания 

VDC = 500 В) приведены на рис. 4. Хорошо 

видно, что ток КЗ ISC увеличивается до пя-

тикратного номинального значения (около 

260 A), в результате чего транзистор выходит 

из насыщения. По истечении установленно-

го времени блокировки (примерно 2,1 мкс) 

драйвер детектирует выход IGBT из насыще-

ния и отключает его. Всплеск напряжения 

на коллекторе при выключении достигает 

значения VCEmax = 630 В.

Процесс мониторинга VCE при «мягком» 

коротком замыкании (высокая индуктив-

ность цепи КЗ, LSC = 200 мкГн) показан 

на рис. 5. Ток КЗ увеличивается очень мед-

ленно, и порог срабатывания схемы за-

щиты (примерно 6,2 В) достигается спустя 

420 мкс.

Структурная схема усовершенствованно-

го твердотельного драйвера, обеспечиваю-

щего отрицательное напряжение запирания 

затвора (VGEoff = –5 B), приведена на рис. 6. 

Микроконтроллер формирует однополярные 

импульсы управления, подаваемые на пер-

вичный каскад схемы управления IGBT. 

Низковольтный согласующий каскад 

(см. рис. 2) преобразует однополярные управ-

ляющие сигналы в двуполярные (например, 

VN = –5 В). Напряжение на затворе, форми-

руемое выходными каскадами драйвера, мо-

жет изменяться в диапазоне +10... –5 В при 

использовании n-MOS-транзистора выклю-

чения и 0...+15 В для p-MOS-транзистора 

включения. Сама интегральная микросхема 

имеет достаточно высокую гибкость, она 

может работать с выходным напряжением 

–18...+2 В, что годится, например, для кон-

троля SiC-JFET-структур.

На рис. 7 и 8 представлены осциллограм-

мы переключения верхнего и нижнего плеча 

(ВОТ-IGBT и ТОР-IGBT) полумостового мо-

дуля 12-го класса при напряжении на затворе 

VGE = 0...+15 В (VDC = 600 В, IC = 100 А). 

На рис. 7 ясно видно, что при нормальном 

включении ВОТ-IGBT происходит ложное 

срабатывание IGBT верхнего плеча (ТОР). 

Причиной этого является паразитный ток 

смещения через емкость Миллера, увели-

чивающий значение VGE_ТОР до 9 В (рис. 8); 

пороговое напряжение отпирания транзи-

стора Vth = 6,5 В. Это приводит к появле-

нию сквозного тока, увеличению потерь 

включения (13,46 мДж) и генерации до-

полнительных потерь (9,31 мДж) внутри 

транзистора ТОР.

Рис. 7. Интегральный драйвер 1200 В с напряжением на затворе VGE = 0…+15 В: 

включение BOT*IGBT и ложное срабатывание ТОР*IGBT; возникновение сквозного тока полумоста 

(VDC = 600 B, IC = 100 A, Tj = 25 °C, RG = 10 Ом, Eon_BOT = 13,46 мДж)

Рис. 8. Интегральный драйвер 1200 В с напряжением на затворе VGE = 0…+15 В: напряжение, 

ток и дополнительные потери при ложном срабатывании ТОР*IGBT в процессе включения ВОТ*IGBT 

(VDC = 600 B, IC = 100 A, Tj = 25 °C, RG = 10 Ом, Eon(ТОР) = 9,31 мДж)

Рис. 9. Интегральный драйвер с напряжением на затворе VGE = –5…+15 В: 

включение ВОТ*IGBT; ТОР*IGBT остается выключенным (VDC = 600 B, IC = 100 A, Tj = 25°C, 

RG = 10 Ом, Eon(ВОТ) = 10,85 мДж)
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Проблема ложного открывания ТОР-

IGBT решается путем использования от-

рицательного напряжения запирания 

(VGoff = –5 B), как показано на рис. 9. Это 

позволяет сместить наведенный на затвор 

паразитный сигнал ниже порогового зна-

чения и исключить появление сквозного 

тока. Одновременно существенно снижа-

ется энергия потерь (с 22,77 до 10,85 мДж). 

Эффект от применения отрицательного 

смещения затвора становится еще более 

ощутимым при больших токах коллектора 

(>100 А), а также при включении несколь-

ких IGBT в параллель.

На рис. 10 показана конструкция инверто-

ра на базе миниатюрного модуля MiniSKiiP 

в конфигурации CIB (Converter/Inverter/

Brake — выпрямитель/инвертор/тормоз-

ной каскад). Структурная схема устройства 

с функцией мониторинга напряжения насы-

щения VCE(sat) каждого ключа представлена 

на рис. 11.

Основными особенностями компонен-

тов серии MiniSKiiP являются отсутствие 

базовой платы, установка DBC-подложки 

с кристаллами непосредственно на радиа-

тор и использование пружинных контактов 

для подключения всех сигнальных и сило-

вых выводов к интерфейсной плате. К важ-

нейшим преимуществам сборки на основе 

MiniSKiiP можно отнести предельную про-

стоту монтажа, а также высокую стойкость 

к термоциклированию и механическим 

воздействиям. На изолирующей DBC-

подложке модуля размещены кристаллы 

выпрямительных и антипараллельных дио-

дов, IGBT, затворные резисторы и датчик 

температуры. Высокая теплопроводность 

подложки [6] позволяет установить на ней 

чип драйвера и подключить его выводы 

к токонесущим трассам тонкими провод-

никами (рис. 12).

Каскад сдвига уровня 
для драйверов 12�го класса

В широко применяемых в настоящее вре-

мя интегральных драйверах с напряжением 

600/1200 В для разделения входных и вы-

ходных каскадов используются схемы сдви-

га уровня, построенные на базе высоко-

вольтных p-n-переходов. Возможности 

подобных структур крайне ограничены: от-

рицательные переходные перенапряжения, 

наводимые при коммутации токов в пара-

зитных индуктивностях силовых цепей, 

Рис. 10. Сборка на базе модуля MiniSKiiP

Рис. 12. Размещение кристаллов 

на подложке модуля CIB*IPM (600 В, 50 А)

Рис. 11. Функциональная схема модуля CIB (Converter/Inverter/Brake) с мониторингом VCE(sat)
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приводят к защелкиванию паразитных 

триггерных структур, неизбежно присут-

ствующих в выходных каскадах однокри-

стальных драйверов.

Упрощенная принципиальная схема усо-

вершенствованного каскада сдвига уровня 

SOI-драйвера показана на рис. 13. Она состо-

ит из двух независимых комплиментарных 

цепей передачи сигнала, позволяющих осу-

ществлять сдвиг в область положительных 

и отрицательных напряжений. В отличие 

от обычного статического CMOS-каскада, 

схема дополнена высоковольтными диодами 

в каждом из каналов. В понижающем/повы-

шающем тракте используются две перекрест-

ные параллельные ветви, способные работать 

в триггерном режиме.

Благодаря диэлектрической изоляции 

каждого компонента схемы, эффект защел-

кивания в данном устройстве полностью 

исключен. Вследствие этого, а также очень 

высокой степени защищенности затворных 

цепей от внешних влияний, присущей тех-

нологии SOI, каждый из узлов цепи может 

работать практически при любом потен-

циале. Максимально допустимое напряже-

ние смещения в данном случае отграничено 

только напряжением пробоя MOSFET. В за-

висимости от перепада потенциала между 

входными и выходными цепями драйвера 

схема сдвига верхнего или нижнего уровня 

передает входной сигнал на выходные ка-

скады и далее — на управляемые затворы. 

Неактивная цепь блокируется с помощью 

обратносмещенных диодов.

Упрощенная принципиальная схема ка-

скада сдвига уровня в тракте управления 

транзистором ТОР показана на рис. 13,б. Как 

и в предыдущем случае, она состоит из двух 

комплиментарных каналов верхнего и ниж-

него уровня. Проблема заключается в том, 

что не существует достаточно хороших 

p-MOS-транзисторов с напряжением про-

боя, превышающим 600 В. В приведенной 

схеме для передачи импульсного сигнала 

используются высоковольтный n-DMOS-

транзистор и два высоковольтных диода 

(HV diodes), блокирующих обратное напря-

жение в канале сдвига нижнего уровня.

Передача сигнала осуществляется в им-

пульсном режиме, что позволяет миними-

зировать уравнительные токи и мощность 

рассеяния. Однако в этом случае для практи-

ческой реализации требуются более сложные 

каскады формирования и восстановления 

сигнала, чем в канале BOT.

К сожалению, 1200-В вариант структу-

ры SOI до сих пор не разработан, и потому 

для передачи сигнала и изоляции каскадов 

верхнего и нижнего уровня в драйверах 12-

го класса используется отработанная 600-В 

технология. Передача импульсов управле-

ния на каскады верхнего уровня осущест-

вляется посредством двукаскадной схемы 

сдвига уровня на базе SOI-CMOS-структуры. 

Балансировка напряжения на последова-

тельно соединенных транзисторах дости-

гается с помощью емкостного делителя 

напряжения, а встроенная схема активного 

ограничения предотвращает опасное нарас-

тание сигнала на любом из них.

Заключение

В статье представлены результаты раз-

работки твердотельного SOI-драйвера 

с интегрированной функцией мониторин-

га напряжения насыщения VCE(sat) и от-

рицательным напряжением выключения 

затвора. Новая интегральная микросхема 

предназначена для использования в составе 

интеллектуальных модулей малой и сред-

ней мощности с рабочим напряжением 600 

и 1200 В соответственно. Для индикации 

состояния перегрузки по величине VCE(sat) 

в состав модуля включены высоковольтные 

диоды и схема обработки сигнала по каждо-

му из шести ключей каналов ВОТ- и ТОР-

инвертора.

Технология SOI обеспечивает блокиру-

ющую способность полупроводникового 

ключа в обеих полярностях, поэтому но-

вый интегральный драйвер способен фор-

мировать отрицательное напряжение вы-

ключения. Это позволяет исключить воз-

можность возникновения сквозного тока 

и снизить уровень динамических потерь. 

Твердотельные SOI-драйверы могут быть 

использованы в составе интеллектуальных 

модулей малой и средней мощности с ра-

бочим напряжением 600 и 1200 В соответ-

ственно.     
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Н
еобходимость в расширении диапазона ра-

бочих температур силовых полупроводни-

ковых модулей обусловлена тремя основ-

ными факторами:

• высокой температурой охлаждающей жидкости 

в гибридных и электрических транспортных сред-

ствах;

• перспективами применения компонентов с широ-

кой запрещенной зоной (например, SiC);

• высокой токонесущей способностью кремниевых 

кристаллов при работе с температурой перехода 

до 200 °C.

С начала XXI века этой проблемой занимаются все 

ведущие производители силовой элементной базы. 

Ее решение требует значительного увеличения срока 

службы конструктива модуля, материалы и связи ко-

торого должны быть рассчитаны на надежную и долго-

временную работу в жестких условиях эксплуата-

ции, свойственных современному транспортному 

приводу. В зависимости от конкретных режимов 

работы и выбранной модели срока службы, в общем 

случае повышение температуры чипов на каждые 

25 °C требует 5-кратного увеличения показателей 

надежности. Следовательно, для расширения диа-

пазона рабочих температур со 150 до 200 °C ресурс 

силового модуля должен быть повышен в 25 раз!

Технологический прогресс, достигнутый в послед-

нее десятилетие, позволил существенно улучшить 

надежность промежуточных соединений силовых 

модулей и довести их до требуемого уровня. Процесс 

диффузионного спекания серебра и ультразвуко-

вая сварка в жидкой фазе являются основными 

кандидатами для замены традиционных техноло-

гий пайки кристаллов и подключения их выводов. 

Использование медных или алюминизированных 

медных проводников чипов дает возможность су-

щественно повысить надежность соединения кон-

тактной поверхности чипов по сравнению с тем, 

который обеспечивается классическим способом 

холодной сварки алюминиевых выводов.

Внедрение упомянутых технологий должно 

производиться вместе проведением ресурсных 
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(Uwe Scheuermann)
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Надежность силовых модулей
в предельных условиях эксплуатации

Автомобильная индустрия наиболее активно стимулирует производителей 
электронных компонентов к разработке новых устройств. Решение задач, 
связанных с особенностями работы тягового электропривода, требует создания 
новых технологий и материалов, а также совершенствования производственных 
процессов. Заметным шагом на этом пути стало внедрение компанией SEMIKRON 
технологий прижимного контакта и низкотемпературного спекания. 
Их использование позволило полностью исключить развитие усталостных процессов 
в паяных соединениях и обеспечить высокую стойкость к термоциклированию. 
Эти и многие другие инновации были применены при создании серии транспортных 
модулей SKiM63/93 и интеллектуальных силовых ключей 4�го поколения SKiiP.
На заре развития силовой электроники оценка ресурса компонентов производилась 
на основе выходного тока (или мощности) и выбранного коэффициента запаса. 
В наши дни для этой цели исследуется профиль нагрузки, отражающий 
динамическое поведение преобразовательной и охлаждающей системы 
в конкретных условиях использования. Такой подход, требующий применения 
адекватных ресурсных моделей, позволяет существенно повысить точность 
прогнозирования.
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тестов, позволяющих продемонстрировать 

их потенциал. А значит, возрастает потреб-

ность в разработке прецизионных по сро-

кам службы моделей, помогающих оценить 

надежность работы силовых ключей в кон-

кретных условиях эксплуатации, задавае-

мых профилем нагрузки. Однако получение 

экспериментальных данных, необходимых 

для создания подобных моделей, требует 

проведения многочисленных тестов реаль-

ных устройств и накопления статистики от-

казов в течение длительного срока.

В рамках данной статьи мы рассмо-

трим ресурсную модель, отражающую 

стойкость к термоциклированию моду-

лей IGBT нового поколения SKiM63/93. 

В этих компонентах полностью отсутству-

ют паяные слои, являющиеся основной 

причиной отказов силовых ключей [1]. 

Кремниевые чипы IGBT и диодов устанавли-

ваются на DBC-подложку методом диффу-

зионного спекания нанопасты серебра [9]. 

При этом полностью устраняются усталост-

ные эффекты, свойственные паяным соеди-

нениям.

Верхняя, контактная поверхность чипов 

подключается к токонесущим дорожкам 

алюминиевыми проводниками (диаметром 

300 мкм) с улучшенной геометрией петель 

между точками сварки. Механические ис-

пытания, выявляющие усталостные про-

цессы у проводников из жесткого алюми-

ния, показали, что оптимизация соотноше-

ния между высотой петли и расстоянием 

между точками сварки (так называемое 

характеристическое соотношение) позво-

ляет заметно увеличить срок службы [2]. 

Отметим, что возможности этого метода 

у модулей классической конструкции огра-

ничены процессом накопления усталости 

в паяных слоях [3].

Модули SKiM63/93 имеют прижимную 

конструкцию, у них отсутствует базовая 

плата, паяное соединение которой более 

всего подвержено воздействию термоме-

ханических напряжений [10]. Устойчивость 

компонентов к пассивному термоцикли-

рованию проверяется в ходе 1000 испыта-

тельных циклов, в процессе которых мо-

дуль перемещается между двумя климати-

ческими камерами с температурой среды 

–40 и 125 °C [4]. Безбазовая конструкция 

также исключает накопление усталости при 

активном термоциклировании, возникаю-

щем вследствие периодического изменения 

тока нагрузки.

Одним из наиболее интересных узлов 

модулей SKiM63/93 является копланарная 

DC-шина, имеющая множество точек кон-

такта с токонесущими дорожками на DBC-

подложке. Это одновременно обеспечивает 

электрическую связь с каждым из активных 

кристаллов и тепловой контакт между под-

ложкой и радиатором. Для соединения сиг-

нальных выводов чипов и термодатчиков, 

установленных на DBC-плате, с платой управ-

ления используются пружинные контакты. 

Высокая стойкость пружинных терминалов 

к ударам, вибрациям, а также воздействию 

агрессивных сред подтверждена в ходе много-

численных тестов.

Конструкция SKiM63/93 показана на рис. 1. 

Этот модуль был выбран для разработки пер-

вой эмпирической ресурсной модели, позво-

ляющей оценить стойкость к термоциклиро-

ванию спеченных соединений кристаллов, 

контактная поверхность которых подключа-

ется путем холодной сварки алюминиевых 

проводников. Поскольку в SKiM63/93 нет 

паяных слоев, основная часть отказов этих 

ключей связана с разрушением сварных со-

единений выводов чипов, проявляющимся 

в виде трещин и отслоения контактов.

Для создания корректной модели срока 

службы необходимо детально исследовать 

тестовые параметры, варьирование которых 

позволяет анализировать их влияние на срок 

службы силовых модулей в реальных усло-

виях работы. Как известно из теории надеж-

ности, величина градиента температуры ΔT 

при воздействии термоциклов оказывает 

существенное влияние на срок службы ком-

понентов.

Отметим, что прогрессирующая деградация 

связей в силовых модулях изменяет тепловое 

и/или электрическое сопротивление контакт-

ного слоя, что может привести к повышению 

значения ΔT в ходе испытаний. Таким об-

разом, очень важно выработать стратегию 

оценки результатов ресурсных тестов [5]. 

Некоторые исследователи предлагают кон-

тролировать условия испытаний таким об-

разом, чтобы поддерживать постоянный уро-

вень мощности потерь или даже постоянный 

перепад температуры. Подобные состояния 

не отражают реальные режимы работы в боль-

шинстве применений, поэтому все представ-

ленные тесты на термоциклирование были 

проведены путем подачи импульсов задан-

ного тока с фиксированной длительностью 

ton (продолжительность паузы toff).

В начале испытаний после достижения 

стационарного теплового состояния фор-

Рис. 1. Структура модулей SKiM63/93

Рис. 2. Количество циклов nf до отказа в зависимости от градиента температуры
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мируется характерный перепад температу-

ры. Градиент ΔTj варьируется от 64 до 113 K, 

и производится фиксация числа циклов до от-

каза модуля nf. Экспериментально полученные 

значения nf находятся в диапазоне от 30 тыс. 

до 7,7 млн (рис. 2).

С р е д н я я  т е м п е р а т у р а  к р и с т а л л о в 

Tjm = Tj,min + ΔTj/2 изменялась между 32,5 

и 122 °C для исследования влияния эффекта 

Аррениуса (рис. 3). Некоторые тесты были 

выполнены при минимальной температуре 

кристаллов ниже 0 °C для имитации состоя-

ния холодного пуска. Отношение высоты пет-

ли к расстоянию между точками сварки про-

водников выбиралось в диапазоне 0,19–0,42, 

это позволило проанализировать возмож-

ности оптимизации геометрии (рис. 4). 

Отметим, что характеристическое соотноше-

ние для алюминиевых выводов кристаллов 

модуля SKiM63 составляет 0,31. Результаты 

испытаний, полученные при длительности 

импульсов мощности ton от 70 мс до 63 с, 

показаны на рис. 5. Столь широкий диапазон 

вариаций этого параметра демонстрирует осо-

бое внимание, уделяемое его влиянию на ха-

рактеристики термоциклирования.

В общей сложности было проведено 97 те-

стов, результаты которых использовались в ка-

честве базы данных для создания надежностной 

модели SKiM63, причем 88 из них были выпол-

нены на чипах IGBT и 9 — на кристаллах диодов 

(отмечены синими точками на рис. 2–5). Общее 

время испытаний, позволивших собрать необ-

ходимую базу данных, составило пять лет.

Общий вид надежностной модели основан 

на хорошо известной формуле LESIT [6], ко-

торая описывает зависимость числа циклов 

до отказа nf с помощью масштабного коэф-

фициента A, используя закон Коффина — 

Мэнсона (влияние градиента температуры ΔTj) 

и закон Аррениуса (влияние средней темпера-

туры кристаллов Tjm). Напомним, что модель 

Аррениуса описывает термическое напряже-

ние с помощью формулы

а модель Коффина — Мэнсона, которая при-

меняется для оценки усталостных эффектов 

в паяных и сварных соединениях, использует 

выражение

где коэффициент С (по умолчанию С = 2) за-

висит от механизма работы элемента или тех-

нологии его производства. Целью их исполь-

зования является определение так называе-

мого коэффициента ускорения AF, который 

может быть пересчитан в ожидаемое время 

безотказной работы с помощью выражения 

Tuse = AF×Tstress. В итоговую формулу для nf до-

бавлены два новых коэффициента, позволяю-

щих учесть воздействие характеристического 

коэффициента AR и длительности импульса 

мощности ton.

Проведенные ранее исследования показа-

ли, что преимущество от применения петель 

большей высоты ярче проявляется при не-

больших перепадах температуры, и потому 

считается, что показатель степени этого па-

раметра является линейной функцией гра-

диента температуры. Влияние длительности 

импульса мощности ton описывается функ-

цией, приближающейся к асимптотическому 

значению при увеличении ton, но отражающей 

растущее значение показателя nf для коротких 

(~1 с) и очень коротких (~0,1 с) длительно-

стей импульсов. И еще один коэффициент 

был добавлен для учета различий между па-

раметрами кристаллов IGBT и диодов.

Как указывал Байерер (Bayerer) на примере 

модели CIPS2008 [7], класс напряжения по-

лупроводниковых устройств влияет на их 

стойкость к термоциклированию. Это имеет 

непосредственную связь с толщиной кремни-

евых кристаллов, используемых для различ-

ных классов напряжения. В модуле SKiM63 

использованы чипы IGBT Trench 4 (1200 В) 

толщиной 120 мкм совместно с кристаллами 

CAL диодов (1200 В) толщиной 260 мкм.

Согласно модели CIPS2008, увеличение тол-

щины полупроводникового прибора со 120 

до 260 мкм приводит к сокращению срока 

службы на 59%. Экспериментально опреде-

ленный корректирующий коэффициент для 

диода (~0,62) хорошо согласуется с этим про-

гнозом. Но поскольку никакие другие значе-

ния толщины чипов не были включены в базу 

данных, для учета изменения использовалось 

простое масштабирование:

Рис. 3. Средняя температура кристалла Tjm в зависимости от градиента температуры

Рис. 4. Характеристическое соотношение (отношение высоты петли к расстоянию между точками 

сварки проводников) как функция градиента температуры ΔT
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Коэффициенты для надежностной модели 

SKiM63 определялись методом наименьших 

квадратов, а их верификация проводилась 

по соответствию экспериментальным данным. 

Параметры модели даны в табл. 1, а сравнение 

экспериментальных и теоретических резуль-

татов испытаний на термоциклирование по-

казано на рис. 6. Ресурсные прогнозы модели 

SKiM63 для каждого набора тестовых параме-

тров на рис. 6 отсортированы по величине nf, 

они отображаются вместе с эксперименталь-

ными результатами.

Как и ожидалось, при использовании мето-

да наименьших квадратов одни эксперимен-

тальные результаты оказались выше, а другие 

ниже, чем дал теоретический прогноз срока 

службы. Поэтому в окончательной версии 

ресурсной модели SKiM63 был использован 

дополнительный коэффициент запаса 0,8, 

отражающий интенсивность отказов модуля 

FIT = 15% или вероятность сохранения 

работо способности 85%. Этот вопрос под-

робно проанализирован в работе [8].

На рис. 7 приведена кривая интенсивно-

сти отказов при термоциклировании модуля 

SKiM63 (коэффициент запаса — 0,8; характе-

ристическое отношение — 0,31). Количество 

циклов до разрушения nf определено в зависи-

мости от градиента температуры ΔTj для раз-

личной длительности импульса мощности ton. 

Новая ресурсная модель позволяет рассчитать 

предполагаемый срок службы для конкретных 

профилей нагрузки, которые могут заметно 

различаться в различных применениях.

При меньших перепадах температуры, нахо-

дящихся вне зоны вариации тестовых параме-

тров, кривые nf необходимо экстраполировать. 

Существует общая проблема оценки ресурса 

силовых модулей, связанная с тем, что срок 

службы некоторых устройств должен состав-

лять 20 лет и более. Необходимо понимать, что 

в этом случае экстраполяция не может быть 

проверена экспериментально. Даже если тест 

на термоциклирование при необходимой 

комбинации параметров запустить сейчас, 

то результаты испытаний, полученные два 

десятилетия спустя, будут иметь только исто-

рический интерес, поскольку к тому времени 

проверяемые компоненты наверняка снимут 

с производства. Подобное ограничение эм-

пирических методов может быть преодолено 

с помощью физических моделей, описываю-

щих усталостные процессы. Применение таких 

моделей позволяет оценить относительное уве-

личение срока службы при пониженном уров-

не термомеханического стресса.

Рис. 5. Длительность токового импульса ton как функция градиента температуры ΔT

Рис. 6. Сравнение теоретических и экспериментальных результатов испытаний на термоциклирование

Рис. 7. Кривая интенсивности отказов при термоциклировании модуля SKiM63 (с коэффициентом 

запаса, равным 0,8) в зависимости от ΔTj для различной длительности импульса мощности

Таблица 1. Параметры ресурсной модели 

SKiM63

Коэффициент Значение Диапазон тестовых 
параметров

A 3,4368×1014

α –4,923 64K ≤ ΔTj ≤ 113K

β1 –0,012×10-3

0,19 ≤ AR ≤ 0,42
β0 1,942

C 1,434
0,07 c ≤ ton ≤ 63 c

γ –1,208

Ea, эВ 0,06606 32,5 °С ≤ Tjm ≤ 122 °C

fdiode 0,6204
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Кривая, приведенная на рис. 7, позволяет оце-

нить срок службы модуля SKiM63 при градиен-

те температуры ΔTj = 110 K (изменение проис-

ходит между 60 и 170 °C) и ее среднем значении 

Tjm = 115 °C. Для длительности импульса мощ-

ности ton = 1 с количество циклов до отказа со-

ставляет 5,8×104, а если ton = 10 с, то ожидаемая 

величина nf = 3,6×104. В отношении ключей клас-

сической конструкции с медной базовой платой, 

паяными чипами и алюминиевыми сварными 

проводниками прогнозируемое количество 

циклов до отказа гораздо меньше (3,5×103). 

Проведенный анализ показывает, что модуль 

SKiM63 способен надежно работать в длитель-

ном режиме при нагреве кристаллов до 175 °C.

Для повышения максимальной температуры 

Tj до 200 °C требуется дальнейшее совершенство-

вание контактной поверхности чипов. Решение 

проблемы может быть достигнуто за счет приме-

нения сварных медных или алюминизированных 

медных проводников, а также спекания медных 

полосковых выводов, которые уже доказали свой 

потенциал для высокотемпературных примене-

ний. Однако пока еще не существует серийно вы-

пускаемых модулей, где эти технологии были 

бы использованы, и потребуется длительное вре-

мя, чтобы создать корректную ресурсную модель 

силового модуля, работающего при температуре 

кристаллов до 200 °C.

SKiM63/93 — 
особенности конструкции

Силовые ключи SKiM63 и SKiM93 пред-

назначены для использования в составе 

3-фазного тягового электропривода мощно-

стью 60–200 кВт. Для приближения к совре-

менным конструкторским стандартам силовые 

терминалы SKiM имеют высоту 17 мм, а раз-

меры их корпусов (114×160 и 150×160 мм2) 

и расположение DC- и АС-выводов соответ-

ствуют популярным конструктивам ECONO+ 

и SEMiX 33c. Рабочий ток SKiM составляет 

600/900 А для версии с рабочим напряжением 

600 В и 300/450 А для версии 12-го класса.

Как и в ключах серии SEMiX, силовые 

AC- и DC-терминалы расположены в одной 

плоскости по разные стороны корпуса. 

Сигнальные пружинные контакты, предна-

значенные для подключения платы управле-

ния, находятся в верхней части, что позволя-

ет устанавливать драйвер непосредственно 

на модуль также без применения пайки.

На рис. 9 показана конструкция DC-шины 

и силовых терминалов модуля SKiM. Обратите 

внимание на практически идеальную плоско-

параллельную структуру слоев шины, закан-

чивающихся выводами для подключения зве-

на постоянного тока. Путем минимизации то-

ковой петли в модулях SKiM удалось достичь 

предельно низкого значения распределенной 

индуктивности (Ls< 10 нГн).

Прижимная конструкция, предусматри-

вающая жесткий и равномерный контакт ке-

рамической DCB-подложки с теплостоком, 

обеспечивает отсутствие так называемого 

биметаллического эффекта. Высокая пло-

скостность подложки и специальная обра-

ботка радиатора позволяют использовать 

слой теплопроводящей пасты толщиной 

всего 20 мкм. Таким образом, удается ском-

пенсировать некоторое ухудшение качества 

распределения тепла, связанное с отсутстви-

ем массивной базовой платы. Напомним, 

что при установке на теплоотвод стандарт-

ных модулей IGBT номинальная толщина 

слоя составляет в среднем 100 мкм.

Для установки кристаллов на керамическую 

DBC-подложку модулей SKiM63/93 впервые 

была использована технология низкотемпе-

ратурного спекания. Тепловое сопротивление 

контактного слоя, состоящего из спеченного 

серебра, гораздо ниже, чем у паяного соедине-

ния. Стабильный и надежный механический 

и тепловой контакт обеспечивается благода-

ря высокой температуре плавления серебра 

(960 °C, что гораздо выше, чем у всех исполь-

зуемых в промышленности припоев), низкой 

пористости и высокой равномерности порош-

ковой структуры. В таком материале не разви-

ваются усталостные процессы, что позволяет 

получить хорошую стойкость к термоцикли-

рованию и увеличить срок службы силовых 

ключей.

Благодаря уникальным технологическим 

свойствам паста из наночастиц серебра мо-

жет с успехом заменить традиционные мяг-

кие и жесткие припои. Ее использование дает 

возможность упростить процесс установки 

чипов, а также устранить производственные 

этапы, необходимые для адаптации свойств 

припоя и технологии пайки к конкретным ти-

пам чипов и подложек. Поскольку контактная 

область состоит практически из чистого сере-

бра, она имеет гораздо лучшую электро- и те-

плопроводность, чем любой другой материал. 

Данная технология пригодна для кристаллов 

и керамик всех типов.

Качество и надежность спеченного слоя даже 

в предельных режимах оказывается намного 

выше, чем у паяного соединения, поскольку 

серебряная паста (в отличие от припоя) рабо-

тает при температурах, которые гораздо ниже 

точки плавления. Испытания показывают, что 

применение новой технологии позволяет по-

высить рабочую температуру электронных мо-

дулей до 300 °С, что делает процесс спекания 

пригодным для монтажа перспективных чипов 

на основе карбида кремния (SiC).

Для обеспечения хорошего распредения то-

ков и снижения потерь проводимости в моду-

лях SKiM организован так называемый много-

точечный доступ к силовым шинам, при 

котором выводы каждого чипа IGBT и анти-

параллельного диода имеют индивидуальное 

соединение с силовыми терминалами модуля. 

Такая конструкция позволяет кардинально 

снизить активное сопротивление соедини-

Рис. 8. SKiM63/93 — первые в мире силовые модули, разработанные 

без применения паяных соединений

Рис. 9. Многоточечный доступ к силовым шинам, расположение пружинных сигнальных контактов
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тельных шин. Суммарное значение параметра 

RCC’+EE’ не превышает 0,3 мОм, что в 3,5 раза 

меньше, чем аналогичный показатель у стан-

дартных модулей типоразмера 62 мм (типовое 

значение RCC’+EE’ ≈ 1,1 мОм).

Заключение

К любому электронному устройству, 

предназначенному для работы в транс-

портном средстве с гибридным приводом, 

предъявляются специальные требования. 

Оно должно быть легким, компактным 

и в то же время способным работать в усло-

виях жестких климатических и механиче-

ских воздействий.

В гибридных автомобилях новейших по-

колений используется одноконтурная система 

охлаждения, температура тосола в которой 

поддерживается на уровне 105 °С в номиналь-

ном режиме и достигает 120 °С при кратко-

временных перегрузках. Окружающий воз-

дух в подкапотном пространстве может на-

греваться до 125 °С, а температура чипов Tj 

силового модуля способна превысить значе-

ние 150 °С. В то же время во время зимней 

стоянки кристаллы могут остывать до темпе-

ратур, близких к точке замерзания охлаждаю-

щей жидкости. Работа модулей стандартной 

конструкции в условиях воздействия термо-

циклов со столь высоким градиентом неиз-

бежно ведет к сокращению их ресурса.

В конструкции элементов новой серии SKiM 

воплотился 15-летний опыт производства 

прижимных модулей на основе технологии 

SKiiP, разработанной компанией SEMIKRON. 

Благодаря отсутствию базовой несущей пла-

ты, устраняется основная причина отказов 

силовых ключей, возникающих вследствие 

термомеханических стрессов.

Компоненты серии SKiM имеют сверх-

низкое значение распределенной индуктив-

ности соединительных шин (LCE< 10 нГн) 

и омического сопротивления силовых вы-

водов (RCC’+EE’ ≤ 0,3 мОм), что обеспечивает 

предельно низкий уровень динамических 

и статических потерь. Они могут работать 

при температуре кристаллов до 175 °C, это 

дает возможность использовать силовые 

ключи данного типа в транспортных сред-

ствах с одноконтурной системой жидкост-

ного охлаждения. Начат выпуск гибридных 

модулей, где в качестве антипараллельных 

диодов использованы карбидокремниевые 

кристаллы.

Внедрение технологии низкотемператур-

ного спекания для установки силовых чипов 

позволило в 5 раз повысить стойкость к тер-

моциклированию и полностью исключить 

использование пайки. Применение новых 

производственных процессов дает воз-

можность практически полностью реали-

зовать мощностные возможности силовых 

кристаллов, что способствует повышению 

экономической эффективности ключей се-

мейства SKiM. Модули SKiM63/93 удовлет-

воряют самым жестким требованиям по ви-

брационным и ударным воздействиям, они 

являются наиболее перспективными компо-

нентами для применения в тяговых приво-

дах электро- и гибридомобилей ближайшего 

будущего.    
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Д
атчики тока компенсационного типа на базе 

полупроводниковых элементов Холла 

были разработаны для того, чтобы пре-

одолеть ограничения, свойственные даже самым 

лучшим датчикам прямого усиления. В частности, 

это касается таких характеристик, как отношение 

сигнал-шум, время нарастания переходной харак-

теристики и температурный дрейф чувствитель-

ности. Но у компенсационных датчиков есть свой 

недостаток: ненулевое напряжение смещения при 

нулевом значении измеряемого тока. В этой статье 

рассмотрена новая специализированная ИС (ASIC) 

с интегрированными на кристалле элементами 

Холла. В ней применен патентованный метод 

компании LEM, позволяющий значительно сни-

зить напряжение смещения и его дрейф по сравне-

нию с прежними схемотехническими решениями. 

Новая функциональность описываемой ИС вклю-

чает в себя процедуру размагничивания при по-

даче питания, обнаружение перегрузки по току 

с выбором порога срабатывания и программирова-

ние для конечного пользователя. Новая специали-

зированная ИС представлена на рис. 1.

Введение

На рис. 2 показан принцип действия компенса-

ционных датчиков тока, основанный на измерении 

магнитной индукции, которая создается измеряе-

мым током в магнитопроводе. Первичными изме-

рительными преобразователями служат встроен-

ные в специализированную ИС элементы Холла. 

Преимущества такой конструкции — развязка 

от измеряемого тока и широкий диапазон частот, 

включая постоянный ток. Элементы Холла изго-

тавливаются по стандартной КМОП-технологии, 

поэтому дополнительного удорожания ИС не про-

исходит.

На постоянном токе и на низких частотах (до не-

скольких килогерц) магнитная индукция воспри-
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Новая специализированная ИС 
с элементами Холла

для датчиков тока компенсационного типа, 
имеющая малое напряжение смещения

Рис. 1. Специализированная ИС
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нимается элементами Холла, в результате 

чего через вторичную обмотку и измери-

тельный резистор RM протекает ток IS, ко-

торый компенсирует магнитный поток из-

меряемого тока. На более высоких частотах 

датчик работает как пассивный трансфор-

матор тока, и IS компенсирует магнитный 

поток тока IP за счет трансформаторного 

эффекта. IS может непосредственно пода-

ваться на выход в датчиках с токовым вы-

ходом или преобразовываться в напряжение 

с помощью измерительного резистора RM 

и затем усиливаться в датчиках с выходным 

сигналом в виде напряжения (на рис. 2 уси-

литель напряжения не показан). Точное зна-

чение чувствительности элементов Холла 

не играет роли, так как они включены в цепь 

обратной связи. И если коэффициент усиле-

ния разомкнутой цепи обратной связи до-

статочно велик, значение чувствительности 

элементов Холла не влияет на общую точ-

ность датчика.

На частотах выше нескольких килогерц 

ток во вторичной обмотке возникает не-

посредственно за счет трансформаторного 

эффекта. Это позволяет сократить время 

нарастания переходной характеристики 

до уровня, ограниченного лишь параме-

трами паразитных элементов (резонансной 

частотой) обмотки и полосой пропускания 

усилителя напряжения. Более того, шумы 

от элементов Холла вносят вклад в общий 

выходной шум только на низких частотах, 

где не проявляется трансформаторный 

эффект, а полоса частот сигнала при этом 

остается широкой. В этом состоит важ-

нейшее преимущество компенсационной 

схемы.

Чтобы снизить смещение и фликкер-шум 

элемента Холла, его выходной сигнал мо-

дулируется с высокой частотой (1 МГц) пу-

тем последовательного придания элементу 

Холла смещения в двух ортогональных на-

правлениях («вращение» [1]), а затем уси-

ливается и демодулируется.

Новая специализированная ИС, описы-

ваемая в этой статье, сводит к минимуму ко-

личество электронных компонентов, необ-

ходимых для построения компенсационного 

датчика тока с выходным сигналом в виде 

напряжения: это всего три керамических 

конденсатора и один измерительный рези-

стор. Датчик с токовым выходом, разумеет-

ся, не содержит измерительного резистора, 

так как последний располагается на стороне 

потребителя. На рис. 3 показана схема ком-

пенсационного датчика тока с выходным 

сигналом в виде напряжения.

Если не хватает выходного напряже-

ния (максимум 5 В) и/или тока (максимум 

150 мА) встроенного драйвера, можно ис-

пользовать внешний драйвер с напряжени-

ем питания ±15 В. Обычно к этому прибе-

гают при измерении больших токов (более 

500 А), когда ток вторичной обмотки может 

превышать 1 А. Именно так работают новые 

компенсационные датчики Холла — LF xx10, 

в которых применена описываемая специа-

лизированная ИС.

Рис. 2. Принцип работы компенсационного датчика тока

Рис. 3. Схема стандартного компенсационного датчика тока с выходным сигналом в виде напряжения
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Архитектура 
специализированной ИС

Блок-схема специализированной ИС при-

ведена на рис. 4.

Использование восьми элементов Холла по-

зволяет повысить отношение сигнал-шум в нача-

ле сигнальной цепочки в √8 раз. Уровень сигнала 

увеличивается в 8 раз, тогда как уровень шума 

возрастает лишь в √8 раз. За счет «вращения» 

на частоте 1 МГц устраняются в первом порядке 

смещение и фликкер-шум элемента Холла.

Рис. 5 иллюстрирует хорошо известный 

принцип «вращения» тока. Он позволяет от-

делить переменный сигнал от постоянного 

смещения, если смещение одинаково в обеих 

последовательных фазах. Но у этого метода 

есть два недостатка:

• информация о сигнале содержится в двух 

фазах, поэтому существует задержка;

• если сигнал после «вращения» демодули-

руется на исходную частоту путем дискре-

тизации, возникает дополнительный шум 

в виде помех дискретизации.

Затем напряжение смещения VOFFSET от-

деляется от напряжения сигнала VHALL с по-

мощью демодулятора, который работает как 

ВЧ-фильтр.

Выходной сигнал элементов Холла, моду-

лированный частотой «вращения» (1 МГц), 

усиливается дифференциально-разностным 

усилителем (DDA), а затем подается на блок 

демодулятора/интегратора, выполненных 

в одном каскаде по схеме с коммутируемы-

ми конденсаторами. Коэффициент усиления 

разомкнутой цепи обратной связи на посто-

янном токе определяется в основном инте-

гратором.

Драйвер класса AB (Н-мостовой) выраба-

тывает ток во вторичной обмотке (до 150 мА) 

с отсутствием искажений типа «ступенька». 

Его схема построена на базе Н-моста, благода-

ря чему размах выходного напряжения может 

достигать ±5 В за вычетом падения напряже-

ния на МОП-ключах (сопротивлением около 

5 Ом). Упрощенная схема драйвера показана 

на рис. 6.

Для обеспечения устойчивости контура об-

ратной связи необходима фазовая коррекция, 

так как на низких частотах преобладают два 

полюса, один из которых обусловлен обмот-

кой, а другой — интегратором. По этой при-

чине в контур введена схема компенсации 

полюсов нулями.

После преобразования тока в напряжение 

на измерительном резисторе RM сигнал на-

пряжения поступает на усилитель со стаби-

лизацией нуля, имеющий фиксированный 

коэффициент усиления (КУ = 4). Тем самым 

реализуется выход с низким импедансом. 

Типовое значение приведенного к выходу на-

пряжения смещения усилителя равно 100 мкВ 

(среднеквадратичное значение).

Чтобы ИС можно было использовать 

в компенсационных датчиках разной топо-

логии, т. е. с разными вторичными обмотками 

и воздушными зазорами (полными или ча-

стичными), предусмотрена возможность зада-

ния различных значений постоянной времени 

интегратора и частоты компенсации полюсов 

нулями на заводе компании LEM.

Программировать специализированную 

ИС могут заводские специалисты LEM и/или 

конечный пользователь с помощью плавких 

перемычек. (Разумеется, плавкие перемыч-

ки обеспечивают лишь однократное про-

граммирование.) Оптимальные настройки 

определяются в режиме связи с микросхемой 

по стандартному интерфейсу шины UART, 

а затем сохраняются путем пережигания со-

ответствующих перемычек.

По сравнению со специализированной 

ИС прошлого поколения на базе элементов 

Рис. 4. Блок*схема специализированной ИС

Рис. 5. Принцип «вращения» Рис. 6. Н*мостовой драйвер
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Холла, которая применялась в компенсацион-

ных датчиках тока серии LTSR, появившихся 

в 2003 г., ИС нового поколения приобрели 

и новую функциональность:

• H-мост с максимальным размахом напря-

жения ±5 В, питающий вторичную обмот-

ку, а максимальный размах выходного на-

пряжения ИС старого образца составлял 

всего лишь ±2,1 В.

• Ток питания вторичной обмотки достигает 

150 мА, а ИС старого образца вырабатывала 

ток не более 40 мА.

• Высокоточный выходной дифференци-

альный усилитель (класса AB) со сверхма-

лым напряжением смещения (среднеква-

дратичное значение 100 мкВ) и высоким 

коэффициентом подавления синфазного 

напряжения (не менее 70 дБ), а в ИС старо-

го образца смещение выходного усилителя 

корректировалось с шагом 8 мВ.

• Настройка заводскими специалистами LEM 

или конечным пользователем по однопровод-

ному цифровому интерфейсу, что не преду-

сматривалось в ИС старого образца.

• Калибровка заводскими специалистами 

LEM по однопроводному цифровому ин-

терфейсу: единственно необходимая опера-

ция — коррекция коэффициента усиления 

с шагом 1%. Это позволяет LEM избежать 

применения прецизионного измерительно-

го резистора RM, хотя его температурный 

дрейф вносит свой вклад в погрешность 

чувствительности. Не предусматривалось 

в ИС старого образца.

• Обнаружение перегрузки по току на допол-

нительном выходе. Порог срабатывания за-

дается в диапазоне от IPN до 5×IPN с шагом 

0,25×IPN. Не предусматривается в ИС старо-

го образца.

• Встроенная функция размагничивания 

с возможностью автоматически произво-

дить размагничивание при пуске для устра-

нения начального смещения, обусловленно-

го намагничиванием. Не предусматривается 

в ИС старого образца.

• Напряжение питания UC = 5 В ±5% или 

3,3 В ±5%. ИС старого образца могла пи-

таться только напряжением +5 В.

• Идентификатор конкретного экземпляра 

микросхемы: номер полупроводниковой 

пластины, XY-координаты на пластине для 

обеспечения прослеживаемости, доступ к со-

ответствующему протоколу данных. Не пред-

усматривался в ИС старого образца.

• Возможность ввода и вывода опорного 

напряжения. Выходное опорное напря-

жение может равняться 0,5, 1,65 или 2,5 В, 

а диапазон входных опорных напряжений 

0,5–2,75 В. Погрешность выходного опор-

ного напряжения ±5 мВ при температуре 

25 °C. В ИС старого образца предусматри-

валось только одно значение выходного 

опорного напряжения (2,5 В со смещением 

±25 мВ), а диапазон входных опорных на-

пряжений составлял 1,9–2,7 В.

• Установка постоянной времени интеграто-

ра и частоты компенсации полюсов нулями 

на заводе компании LEM с помощью плавких 

перемычек. В ИС старого образца значения 

этих параметров устанавливались с помощью 

внешних конденсатора и резистора.

Характеристики смещения 
и соответствующий патент 

компании LEM

В сравнении с ИС предыдущего поколения 

уменьшены смещение и его температурный 

дрейф. У датчиков с токовым выходом сме-

щение, приведенное к входу, не превышает 

30 мкТл с температурным дрейфом менее 

0,3 мкТл/°С. У датчиков с выходным сигна-

лом в виде напряжения к этому смещению 

добавляется равное 0,1 мВ смещение усилите-

ля, не входящего в петлю обратной связи. Это 

вчетверо меньше, чем у ИС старого образца. 

На рис. 7 показан замкнутый контур обратной 

связи на постоянном токе с расчетом состав-

ляющих смещения до коррекции.

Смещение элемента Холла очень мало (по-

рядка нескольких микротесла) благодаря при-

менению топологии собственной разработки, 

защищенной патентом компании LEM [2]. 

Новизна состоит в разделении элементов 

Холла на несколько блоков, распределенных 

по площади кристалла и легко соединяемых 

между собой.

Это сделано для повышения эффективно-

сти «вращения» тока.

Такое решение позволяет разделить смеще-

ние элементов Холла на более мелкие уровни, 

которые эффективнее компенсируются мето-

дом «вращения».

В линейной системе «вращение» полностью 

компенсировало бы смещение, но элементы 

Холла нельзя считать линейными, поэтому 

некоторое остаточное смещение сохраняется. 

Нелинейность возрастает с ростом напряжения 

смещения элемента. При низком напряжении 

смещения элемента Холла миниминимизируется 

начальное смещение и его температурный дрейф, 

но при этом снижается отношение сигнал-шум. 

Чтобы восстановить отношение сигнал-шум, 

используется матрица из нескольких элементов 

Холла с пониженным напряжением смещения.

Трудность состояла в том, чтобы инте-

грировать на кристалле матрицу элементов 

Холла без ограничений по расположению, 

сохранив при этом геометрическую симме-

трию. Использование специальной топологии 

дифференциально-разностного усилителя также 

внесло большой вклад в достижение успеха.

Выходной сигнал этой схемы пропорцио-

нален сумме дифференциальных входных 

сигналов.

Полное описание этого метода дано в рабо-

те [3]. Коррекция общего тока смещения вто-

ричной цепи задается на заводе-изготовителе 

и сохраняется в микросхеме путем пережига-

ния плавких перемычек. Коррекции смеще-

ния выходного усилителя не требуется.

Корпус

Специализированная ИС выпускается в тон-

ком корпусе QFN размерами 4×4 мм. Толщина 

корпуса составляет 0,45 мм (в худшем случае — 

0,5 мм), что позволяет уменьшить смещение 

и повысить отношение сигнал-шум за счет 

тонкого воздушного зазора. На рис. 8 показан 

вид сверху и снизу корпуса специализирован-

ной ИС.

В третьей строке указаны уровень аттестации 

(ES — опытный образец, IND — для промыш-

ленного применения, AUT — для применения 

Рис. 7. Модель замкнутого контура обратной связи на постоянном токе: GB — магнитная 

чувствительность, обусловленная воздушным зазором, она обратно пропорциональна ширине зазора; 

GH — входное усиление, включающее в себя чувствительность элемента Холла и коэффициент 

усиления дифференциально*разностного усилителя; N*S — число витков вторичной обмотки; 

Rcoil — активное сопротивление вторичной обмотки; GDRV — фиксированный коэффициент усиления 

выходного драйвера (равен 3)



Силовая Электроника, № 2’2015 Силовая элементная база

48 www.power�e.ru

в автомобилестроении) и фирменное обозна-

чение версии (A). В четвертой строке приве-

ден код даты в формате YYWWIZZ: YY — год, 

WW — неделя, I — код завода, ZZ — зарезер-

вировано для сборочной линии.

Уровень качества

Программа квалификационных испытаний 

специализированной ИС включает в себя все 

испытания, описанные в автомобильном 

стандарте AEC Q100: визуальный контроль, 

испытание на устойчивость к электростатиче-

ским разрядам, испытание на эффект защел-

кивания, термоциклирование и ускоренные 

ресурсные испытания (1000 ч при температуре 

125 °C и относительной влажности 85%).

Заключение

Представлена новая специализирован-

ная ИС для компенсационных датчиков 

тока с улучшенными характеристиками, 

в частности, начальным смещением и темпе-

ратурным дрейфом. Дополнительная функ-

циональность новой ИС включает размагни-

чивание и обнаружение перегрузки по току 

с выбором порога срабатывания.

Для дальнейшего улучшения характе-

ристик необходимо было бы вести речь 

о применении более дорогостоящих техно-

логий, например феррозондовых датчиков, 

которые имеют более высокое отношение 

сигнал-шум, чем элементы Холла, которые 

использованы в описанной здесь специали-

зированной ИС.

Новая ИС впервые была применена в но-

вой серии датчиков тока LF xx10 с конкретной 

целью — существенно повысить уровень точ-

ности в рабочем диапазоне температур, чему 

способствует очень низкий дрейф смещения. 

Эта серия компенсационных датчиков тока 

предназначена для использования в силовой 

электронике с высокими требованиями к ра-

бочим характеристикам, она включает в себя 

модели на номинальный ток 200, 300, 500, 1000 

и 2000 А.     
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Отвечая на требования рынка об увеличении «количества» кремния в дискрет-

ных корпусах, компания Infineon выпустила новый корпус — TO-247PLUS.

Транзисторы с рабочими токами 100 и 120 А в корпусе TO-247PLUS 

могут быть использованы:

• для увеличения выходной мощности существующих разработок: 

увеличение до 20% выходного тока Iout при замене транзистора 75 A 

в корпусе TO-247 на 120 A TO-247PLUS;

• для улучшения тепловых характеристик — снижение температуры 

корпуса Tcase на 25% при замене транзистора 75 A в корпусе TO-247 

на 100 A — в TO-247PLUS;

• в качестве более дешевой альтернативы IGBT-модулям.

Особенности и преимущества:

• самый высокий ток при напряжении 600 В;

• область теплоотвода на 35% больше, что обеспечивает до 20% 

меньшее тепловое сопротивление Rth(jh) и на 15% лучшее от-

ведение тепла по сравнению с корпусом TO-247;

• большее расстояние пробоя по поверхности — 4,25 мм, что на 2 мм 

больше по сравнению с корпусом TO-247;

• большая плотность мощности — увеличение тока коллектора 

сохраняет тепловые характеристики системы;

• увеличенная надежность и срок службы устройства.

Области применения:

• бесперебойные источники питания (UPS);

• сварочное оборудование;

• приводы;

• автомобили.

www.efo.ru

Дискретные IGBT�транзисторы 
в новом корпусе TO�247PLUS
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Конструкция и особенности 
осциллографа/анализатора MDA800

Прибор MDA800 (рис. 1), как и недавно выпу-

щенные осциллографы HDO8000 [1], имеет восемь 

аналоговых каналов, а с подключенным пробником 

цифровых сигналов может использоваться и как 

16-канальный осциллограф цифровых и смешан-

ных сигналов (MSO). Полоса пропускания осцил-

лографа — 350, 500 и 1000 МГц (в серии три моде-

ли). Прибор оснащен TFT-дисплеем с сенсорным 

экраном, имеющим диагональ 31 см и разрешение 

1280×800 точек (WXGA). На нем могут отображаться 

до 40 осциллограмм одновременно.

Новинка представляет собой устройство, объе-

диняющее 12-битный цифровой запоминающий 

осциллограф высокой четкости и точности с анали-

затором спектра и электрической мощности в одном 

приборе. Прибор MDA800 (Motor Drive Analyzer) — 

это специализированный продукт, предлагающий 

уникальные прикладные ресурсы для измерений 

и анализа электроустановок, массово применяю-

щихся в быту, промышленности и обороне. В то же 

время он является одним из лучших цифровых 

осциллографов высшего класса High-End с открытой 

архитектурой. Прибор построен на базе мощного 

встроенного персонального компьютера с четырехъ-

ядерным микропроцессором. Он оснащен операци-

онной системой Windows 7 и новым программным 

обеспечением.

Иногда MDA800 называют анализатором асин-

хронных двигателей, имея в виду, что этот тип дви-

гателей переменного тока с выдающимися электро-

механическими характеристиками (широчайший 

диапазон мощностей, высокий КПД, возможность 

самозапуска, бесконтактная конструкция ротора, 

высокая надежность и т. д.) — наиболее массовый. 

В то же время он отличается сложными переходны-

ми процессами запуска/остановки и взаимосвязью 

механических и электрических процессов в широ-

ком диапазоне времен.

Однако возможности MDA800 не ограничиваются 

исследованием двигателей одного класса. Прибор 

можно применять для исследования, контроля и те-

стирования любых электродвигателей и их приво-

дов, а также (в рамках своей полосы пропускания) 

любых электронных и радиотехнических устройств, 

Владимир Дьяконов, 
д. т. н., профессор

vpdyak@yandex.ru

Teledyne LeCroy MDA800 —
новейший осциллограф/анализатор мощности 

электродвигателей и приводов

Компания Teledyne LeCroy, Inc. (США), известный разработчик осциллографов, 
недавно выпустившая первый в мире 100�ГГц осциллограф реального времени, 
продолжает радовать пользователей своими новинками. Так, 10 февраля 
2015 г. она анонсировала выпуск и начало поставок очередного новейшего 
продукта из серии осциллографов высокой четкости. Это анализатор мощности 
широко распространенных электродвигателей и привалов MDA800 (Motor Drive 
Analyzer). Прибор оснащен новым программным обеспечением с множеством 
дополнительных функций для всестороннего анализа электротехнических 
изделий и с расширенными возможностями графики.

Рис. 1. Восьмиканальный осциллограф/

анализатор высокой четкости для анализа мощности 

электродвигателей и их приводов
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особенно с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ) и ключевым 

методом преобразования электроэнергии.

На первый взгляд прибор очень похож (как и все старшие модели 

осциллографов фирмы) на уникальный цифровой осциллограф вы-

сокой четкости HDO6104, который был получен автором от компании 

Teledyne LeCroy. Вот уже более года он используется для проведения 

исследований и тестирования различных устройств. Прибор так вели-

колепно проработан, что кажется, будто его и не надо совершенство-

вать — по крайней мере, как осциллограф общего назначения. И дей-

ствительно, все его уникальные функции (запоминание предыстории 

Нistory, углубленный анализ осциллограмм Wave Scan, подготовка 

отчетов LabNotebook, глубокий спектральный анализ Spectrum и др.) 

не только сохранены, но и усовершенствованы применительно к углу-

бленному анализу систем электропитания и тестирования электро-

двигателей. Они детально рассмотрены в нескольких крупных обзорах, 

например в работе [2], и сделанные там описания вполне приемле-

мы для новейшего прибора. Поэтому ниже оно приведено в краткой 

форме, а основное внимание уделено специфическим возможностям 

нового прибора.

В модели MDA800 [3] используется новейший графический интер-

фейс пользователя GUI. Но даже по небольшой панели управления 

(рис. 2) видно, что прибор существенно доработан. Теперь обеспе-

чен доступ не к четырем входным разъемам, а к восьми с помощью 

всего двух поворотных ручек масштаба и сдвига. Для этого при-

шлось добавить по одной кнопке включения/отключения каналов. 

Кнопки и ручки выделены в привычные области работы. Кроме того, 

на передней панели прибора размещены разъем внешнего запуска 

Ext, разъем для подключения 16-канального пробника цифровых 

(логических) сигналов и пара разъемов универсальной последова-

тельной шины USB.

Малое число органов управления и их рациональное расположение 

позволили минимизировать размеры панели управления и увеличить 

размеры сенсорного экрана. В результате с экраном стало удобнее ра-

ботать, особенно в сенсорном режиме, касаясь его пальцем или стилу-

сом (рис. 3), которым проще указать на маленькую часть осциллограм-

мы, дескриптор (описатель) операции, функции или позиции меню.

Интерфейс пользователя и работа с MDA800

Новая серия MDA800 успешно прошла несколько стадий испытаний 

в реальных полевых условиях, в результате которых были получены 

следующие результаты:

• Точность измерений мощности, напряжения и тока составляет 

около 1%.

• Реализован интерфейс пользователя, типичный для приложений опе-

рационных систем Windows с главным меню в верхней части (рис. 4).

• Учтена необходимость функции фильтрации гармоник, добавленная 

в окончательную версию продукта.

• Внедрена уникальная функция Zoom+Gate (Масштабирование + 

Измерение в диапазоне).

• Доработан интерфейс с учетом многочисленных пожеланий поль-

зователей и резкого увеличения числа функций.

В ходе бета-тестирования серии MDA800 была подтверждена пра-

вильность выбранной концепции создания нового продукта, подкре-

пленная следующими итогами:

• Обеспечена функция измерения «статических» (установившихся) 

параметров на интервалах коротких выборок с отображением ре-

зультатов в таблице данных (точно так же, как и в обычных изме-

рителях мощности и анализаторах ПКЭ).

• Обеспечена функция измерения «динамических» (переходных) па-

раметров в каждом периоде интерполируемых сигналов, наглядно 

отображающих процесс изменения параметров в течение длитель-

ного времени (уникальная функция).

• В полном объеме реализованы осциллографические функции, обе-

спечивающие полный цикл отладки и анализа различных приводов, 

включая системы управления встроенных приводов и силовые бло-

ки (уникальная функция).

• Установлено уникальное программное обеспечение, позволяющее 

проводить анализ однофазных и трехфазных систем электропитания 

и интегрированных с двигателями электромеханических приводов.

• Реализованы новые возможности отображения: 12 режимов XY-

отображения и 8 вариантов координатной сетки на экране параме-

тров в течение длительного времени (уникальная функция).

Рис. 2. Панель управления минимизирована 

по числу органов управления и размерам

Рис. 3. Сенсорное управление касанием пальцом или стилусом

Рис. 4. Главное меню на экране с открытой позицией анализа
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• Расширено число виртуальных панелей, которые появляются (а при 

необходимости убираются) в нижней части экрана (рис. 5).

В полном объеме реализованы осциллографические функции, обе-

спечивающие полный цикл отладки и анализа различных приводов, 

включая системы управления встроенных приводов и силовые блоки. 

Частота дискретизации составляет 2,5 ГГц/канал (125 ГГц для перио-

дического и квазипериодического сигнала), память — 50 Мбайт/канал 

(опции 100 и 250 Мбайт/канал).

Прибор имеет новые программные функции:

• анализ трехфазных систем, интегрированных электромеханических 

приводов и электроустановок (ЭУ);

• измерения «статических» (установившихся) и «динамических» (пе-

реходных) параметров.

Режимы его работы:

• Wave Scan, History, Lab Notebook, сегментированная развертка;

• инновационный режим мультизакладок Qscape;

• измерения и математика — расширенный набор;

• анализатор спектра — в стандартной комплектации;

• программные опции — анализатор электрической мощности, деко-

дирование последовательных протоколов (19 стандартов), цифро-

вые фильтры, анализ на ЭМС и пр.

Важное место в интерфейсе пользователя занимают дескрипторы (опи-

сатели). Эти небольшие цветные прямоугольники со списком параметров 

каждой функции или оператора, рассчитанные на сенсорное управление, 

автоматически появляются при каждом применении функции или опе-

ратора. Активизация дескриптора обычно вызывает появление на экране 

панели или окошка задания параметров той или иной операции. На рис. 5 

показан единственный дескриптор, появившийся в момент включения 

первого аналогового канала осциллографа. Он имеет обозначение C1 

(канал 1) в желтом прямоугольнике (цвет осциллограммы этого канала). 

Математические функции обозначены буквой F, функции памяти — M, 

параметры автоизмерений — P и т. д. При желании дескрипторы можно 

убрать, чтобы увеличить размеры осциллограмм.

Работа с осциллографом/анализатором MDA800

Осцилограф MDA800 имеет большой объем памяти (50 Мбайт/канал 

с опциями 100 и 250 Мбайт/канал) для хранения многих тысяч осцил-

лограмм. Однако она не пустует! Функция History обеспечивает ее за-

полнение осциллограммами, а специальный проигрыватель (рис. 6, 

снизу) — удобный и быстрый просмотр с указанием нужного кадра 

из таблицы осциллограмм (приведена на рис. 6, слева от осцилло-

граммы). Эта функция очень удобна для поиска как редких событий, 

которые может пропустить функция History, так и по заданным па-

раметрам событий.

При проведении анализа и тестирования электродвигателей и при-

водов необходимо одновременно наблюдать за медленными электро-

механическими процессами в самих двигателях и за быстрыми в элек-

тронных и микропроцессорных системах управления ими. Неоценимую 

помощь здесь оказывает расширенная функция Zoom (лупа времени, 

или растяжка), включающаяся соответствующей кнопкой на панели 

управления. Она позволяет выделять определенный участок медленно-

го процесса и детально просматривать его в растянутом виде (рис. 7). 

Выделять можно пальцем, стилусом (рис. 3) или подключенной к USB-

порту мышью.

Бывает, что иногда частоты дискретизации осциллографа, равной 

2,5 ГГц, не хватает для получения изображения высокой четкости. В при-

боре использован специальный метод случайной выборки отсчетов RIS 

(Random Interleaved Sampling), позволяющий довести разрешение во вре-

мени до 8 пс и эквивалентную скорость дискретизации до 125 Гвыб./c 

для периодических или квазипериодических сигналов. При высоком 

разрешении по вертикали (в 12 бит) прибор имеет еще и режим эквива-

лентного разрешения (ERES) с 15-битной разрядностью, а также фильтры 

для сужения полосы частот для дополнительной фильтрации сильно 

зашумленных сигналов.

Новый прибор унаследовал от осциллографов высокой четкости класса 

HDO многие десятки функций компьютерной математики (например, 

дифференцирования и интегрирования, вычисления арифметических 

и элементарных функций, арифметических операций с сигналами разных 

каналов и с параметрами автоматических измерений и т. д.) для проведе-

ния автоматических и курсорных измерений. Их количество существенно 

расширилось в результате появления функций, характерных для силовой 

электроники, которые описывают закономерности электротехнических 

одно- и трехфазных устройств (рис. 5).

Расширенный спектральный анализ в MDA800

Среди средств компьютерной математики в осциллографах особое ме-

сто занимает спектральный анализ частотной области методом быстрого 

преобразования Фурье (FFT). Прибор имеет опцию Spectrum для проведе-

ния расширенного спектрального анализа, которая включается отдельной 

Рис. 5. С помощью небольших виртуальных панелей обеспечиваются 

установки: а) типов измерений; б) выбора функций; в) цвета дескрипторов; 

г) таблицы просмотра автоматических измерений

Рис. 7. Иллюстрация функции Zoom

Рис. 6. Таблица предыстории, проигрыватель осциллограмм и одна из них

а

б

в

г
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кнопкой. Впервые она была применена в приборах серии HDO4000/6000. 

В модели MDA800 кнопка опции Spectrum исчезла с панели управления, 

но возможности анализировать спектр остались. Вызов этой функции, 

как и других средств математики, осуществляется из виртуальной панели, 

вызываемой кнопкой Math из панели управления.

Спектральный анализ имеет большое значение в силовой электро-

нике. Он важен для оценки гармонического состава напряжений и токов 

питающих сетей. Вопреки своему названию, большинство специальных 

анализаторов спектра из-за ограничения рабочих частот снизу не по-

зволяют выполнять такой анализ для наиболее массовых сетей пере-

менного тока с частотой 50/60 или 400 Гц. Но главное — спектральный 

анализ необходим в устройствах, использующих широтно-импульсную 

модуляцию (ШИМ) [5], частота которой у нового поколения высоко-

частотных импульсных и ключевых преобразователей достигает не-

скольких мегагерц и непрерывно растет, что позволяет уменьшить габа-

риты индуктивных элементов (трансформаторов и дросселей), а также 

фильтрующих и накопительных конденсаторов.

На рис. 8 показаны осциллограмма меандра и его спектр, постро-

енный под ней. В нижней части окна находится панель установки па-

раметров спектрального анализа. Как и в специальных анализаторах 

спектра, для построения спектра можно указать нижнюю и верхнюю 

частоту или среднюю частоту и ширину полосы обзора спектра.

Осциллограмму анализируемого сигнала можно вывести вместе с други-

ми данными для анализа спектра. Например, можно включить автоматиче-

ский анализ спектра, вывести таблицу частот его гармоник (пиков) и вклю-

чить кружки, отмечающие частоты максимумов пиков (рис. 9). В нижней 

части экрана на рис. 9 показана панель для отметок пиков спектра.

Можно также применять обычный маркер в виде пунктирной черты 

(курсора), как показано на рис. 10. Маркер перемещается вручную, а его 

точная установка на вершину пика осуществляется автоматически.

Наряду со спектрами исследуемых сигналов можно строить 

и их спектрограммы (двумерные и трехмерные), отображающие спектр 

в плоскости амплитуда/частота/время. На двумерной спектрограмме 

(2D) амплитуда представляется оттенками или цветами (рис. 11).

Построение 3D-спектрограммы происходит в трехмерной системе 

координат, и наряду с цветом амплитуда представлена еще и высотой 

(рис. 12). Следует отметить, что спектрограмма дает возможность ото-

бражать изменение спектра во времени и оценивать закон изменения 

амплитуды во времени — например, синусоидальный, как на рис. 12. 

Рис. 8. Осциллограмма меандра и его спектр

Рис. 9. Спектр с панелью установки маркеров гармоник спектра

Рис. 10. Спектр с маркером, отмечающим первую гармонику спектра Рис. 11. Двумерная спектрограмма и спектр

Рис. 12. Трехмерные спектрограммы с функциональной окраской
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Просто спектр такой возможностью не обладает, поскольку отражает 

только зависимость амплитуды от частоты.

Таким образом, в новый прибор фактически встроен вполне со-

временный анализатор спектра с удобным и привычным выбором 

параметров спектра и возможностью построения спектрограмм в ре-

альном времени. Благодаря программной реализации, снизу частоты 

анализируемых сигналов не ограничены, а сверху ограничены полосой 

пропускания осциллографа.

Расширенные графические возможности MDA800

Благодаря большим размерам и высокому разрешению, на цветном 

дисплее MDA800 можно разместить самые разнообразные диаграммы 

и осциллограммы в различных форматах, спектры и спектрограммы, 

таблицы данных и панели установки параметров (рис. 13). Прибор 

обеспечивает подключение к внешнему дисплею Ultra-High Definition 

(UHD) с разрешением до 3280×2160 точек, что позволяет создавать 

на одном экране множество окон с высокой четкостью изображения 

в каждом из них.

На осциллограммы можно выводить курсоры — пару вертикальных 

и пару горизонтальных пунктирных линий белого цвета (рис. 14). 

Обычно они используются для проведения общеизвестных курсорных 

измерений и вводятся нажатием кнопки Type (тип курсоров) области 

Cursor снизу панели управления осциллографа (рис. 2). Она переклю-

чает вид курсоров, а поворотная ручка в области Cursors позволяет 

плавно их перемещать.

Прибор осуществляет несколько десятков типов автоматических 

измерений (рис. 15). Этот режим вводится нажатием кнопки Meas (от 

Measure — измерения) в центре панели управления осциллографа.

Для каждого автоматического измерения постоянно ведется стати-

стический анализ, данные которого (и микрогистограммы в дескрип-

торах) можно вывести на экран осциллографа. Можно также вывести 

и гистограмму нормального размера (рис. 16).

На рис. 17 приведены характерные осциллограммы переходных 

процессов на выходе скоростного ключа с ШИМ и тестируемого 

устройства.

Высокое разрешение даже встроенного дисплея у MDA800 позволяет 

реализовать многооконный режим отображения информации с выво-

дом диаграмм и осциллограмм различного типа (рис. 18). Это делает 

анализ исследуемых процессов более наглядным.

Рис. 13. Экран с различными видами графических данных

Рис. 14. Осциллограмма и две пары вертикальных и горизонтальных 

курсоров

Рис. 15. Осциллограмма сложного переходного процесса 

и таблица автоматических измерений и их статистики

Рис. 17. Осциллограммы переходного процесса на выходе ШИМ

Рис. 16. Осциллограмма меандра и гистограмма разбора уровня нижней 

полуволны

Рис. 18. Многооконный режим работы
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Исследование и тестирование 
электротехнических устройств

К осциллографу/анализатору MDA800 можно подключать различные 

пробники (высоковольтные, дифференциальные, токовые и т. д.) для 

снятия осциллограмм и параметров тестируемого двигателя его привода 

в наиболее приемлемом для этого виде (рис. 19). Вместе с прибором мож-

но использовать до трех десятков пробников различного назначения.

В настоящее время электродвигатели применяются в самых раз-

личных областях, например в аппаратуре управления — маломощные, 

постоянного и переменного тока, в том числе специальные, а именно 

серводвигатели, шаговые двигатели и т. д. Как правило, они использу-

ют специальные схемы управления, контроллеры и другие подобные 

устройства для обеспечения постоянной скорости вращения, снижения 

скорости разгона или получения определенных законов изменения 

скорости вращения.

В быту и в промышленности широко применяют двигатели сред-

ней и большой емкости. Их конструктивное оформление, габариты, 

масса и электрические параметры весьма разнообразны (рис. 20). 

Большинство двигателей используют различные типы управляемых 

источников питания, контроллеры и устройства запуска.

Электродвигатели широко применяются в станках самого различно-

го назначения, их выпускают многие заводы. К примеру, только один 

ОАО «Сафоновский электромашиностроительный завод» (рис. 21) 

производит мощные асинхронные электродвигатели с короткозам-

кнутым ротором мощностью 132–2000 кВт, асинхронные электро-

двигатели с фазным ротором мощностью 110–1000 кВт, синхронные 

электродвигатели мощностью 132–1000 кВт, синхронные генераторы 

мощностью 165–1250 кВт, асинхронные взрывозащищенные электро-

двигатели мощностью 45–250 кВт и др.

Независимо от мощности, двигатели являются нелинейными и инер-

ционными устройствами с десятками механических и электрических 

параметров, которые необходимо измерять и тестировать в процессе 

разработки и эксплуатации этих изделий. Для этого и был разработан 

цифровой осциллограф — анализатор MDA800.

Применение 
широтно�импульсной модуляции

При построении современных преобразовательных устройств ши-

роко применяется широтно-импульсная модуляция различных ключе-

вых устройств, выполненных на биполярных и полевых транзисторах 

(обычно мощных), управляемых тиристорах и силовых интегральных 

схемах. Все эти приборы в первом приближении можно рассматривать 

как идеальные ключи, имеющие КПД, близкий к 100% при импульсном 

управлении. Используя ШИМ с определенным законом модуляции, 

можно получать от источников напряжения однофазные (рис. 22а) или 

трехфазные (рис. 22б), а в принципе, даже многофазные напряжения.

Пример применения ключевого регулятора постоянного напряжения для 

питания двигателя постоянного тока от стандартной трехфазной промыш-

ленной сети переменного тока показан на рис. 23. Напряжение сети выпрям-

ляется трехфазным выпрямителем (неуправляемым или управляемым) 

Рис. 19. Осциллограф с подключенными пробниками и тестируемыми 

устройствами

Рис. 20. Электродвигатели разного назначения и мощности

Рис. 21. В цехе по производству электродвигателей ОАО Сафоновский 

электромашиностроительный завод»

Рис. 22. Диаграмма формирования напряжения с применением ШИМ: а) 

однофазного; б) трехфазного

Рис. 23. Упрощенная схема питания двигателя постоянного тока 

от трехфазной сети

а б
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и подается на управляемый ШИМ мостовой инвертор, который и осу-

ществляет окончательное управление двигателем. При питании от сети 

постоянного тока выпрямитель, естественно, не нужен.

На рис. 24 приведена упрощенная функциональная схема питания трех-

фазного электродвигателя переменного тока с произвольными параметра-

ми питания от промышленной трехфазной сети переменного тока с други-

ми параметрами. Для этого напряжение сети преобразуется в постоянный 

ток с помощью нерегулируемого или регулируемого выпрямителя, а за-

тем посредством моста на управляемых приборах (ключах) преобразуется 

в трехфазное напряжение питания электродвигателя. Подобные системы 

преобразования широко применяются в промышленности.

Разумеется, с помощью преобразователей постоянного тока в пере-

менный (однофазный или трехфазный) строятся и системы электро-

питания двигателей переменного тока. Особенно широко они применя-

ются на транспортных средствах с автономным питанием от аккумуля-

торных батарей большой емкости, например для электромобилей. Для 

них очень важны КПД двигателей и их неприхотливость в работе — 

а у асинхронных двигателей переменного тока они максимальны.

Специальное 
программное обеспечение

При создании осциллографа/анализатора для исследования и тестиро-

вания электродвигателей и систем их питания и управления пришлось 

решать очень много специфических задач, которые не характерны для 

обычных осциллографов и анализаторов. Сами двигатели, будучи инер-

ционными механическими устройствами, имеют характерные переход-

ные процессы в широчайшем диапазоне времен. С другой стороны, совре-

менные ключевые устройства управления ими с ШИМ имеют множество 

скоростных и импульсных электронных устройств, например ключи, 

логические и аналоговые микросхемы, микропроцессоры, устройства 

памяти и др. Их необходимо тестировать вместе с процессами в самих 

двигателях, причем с учетом характерной для них взаимосвязи. Вот по-

чему основой нового прибора стал 12-разрядный осциллограф высокой 

четкости и точности с полосой пропускания от 300 МГц до 1 ГГц. В бли-

жайшее время этого будет вполне достаточно для исследования и тести-

рования даже новейших электродвигателей и приводов.

При разработке прибора нужно было учесть резкое возрастание 

числа тестируемых параметров, а также потребность в специальном 

интерфейсе пользователя для их выбора и установки. При решении 

этой задачи подлинной находкой стало сочетание графического ин-

терфейса пользователя с большим сенсорным экраном. Это позволило 

значительно упростить и унифицировать работу с прибором, а также 

уменьшить число органов управления на передней панели прибора.

Для MDA800 было разработано новое программное обеспечение 

firmware, сохранившее стиль работы и возможности осциллографов 

высокой четкости и одновременно добавившее в прибор возмож-

ность измерений для электротехнических устройств. Дополнительные 

панели для установки различных параметров и характеристик этих 

устройств являются виртуальными, они создаются на дисплее по мере 

необходимости. На рис. 25 показано несколько таких панелей, предна-

значенных для электротехнических расчетов.

На рис. 26 представлена еще одна панель для установки параметров пре-

образователя постоянного тока в переменный ток с трехфазным напряже-

нием. С помощью дополнительных виртуальных окон, панелей и опций 

можно расширить набор средств для установки новых параметров.

Анализатор MDA800 успешно работает с программными системами 

компьютерной математики, например с электронными таблицами Excel, 

системами Mathcad и матричными системами MATLAB, c пакетом ими-

тационного математического моделирования Simulink [6]. Его можно 

устанавливать на жесткий диск встроенного или внешнего компьютера. 

На задней панели прибора расположены порты для подключения к внеш-

ним устройствам — компьютеру, локальной сети, принтеру и другим из-

мерительным приборам. Таким образом, прибор обладает всеми возмож-

ностями для работы в современных компьютеризированных системах.

Исследование переходных 
процессов с помощью MDA800

Особое значение при исследовании двигателей любого типа име-

ет анализ их электрических и механических переходных процессов. 

Поэтому приборам уделяется большое внимание. На рис. 27 показа-

но окно с осциллограммами различных переходных процессов при 

включении двигателя от источника с импульсным преобразователем. 

Эти процессы просматриваются с помощью шести аналоговых входов 

осциллографа (дескрипторы внизу окна). Хорошо видно возникнове-

ние характерной раскачки после плавного разгона двигателя.

Используя функцию Zoom, можно рассмотреть любой участок 

переходных процессов (рис. 28), и даже на обзорных осциллограммах 

видно высокочастотное заполнение.

Рис. 24. Упрощенная схема питания трехфазного двигателя 

от трехфазной сети

Рис. 25. Панели для установки параметров: а) фильтра подключения 

нагрузки постоянного тока; б) трехфазного неуправляемого диодного 

выпрямителя; в) фазного управляемого выпрямителя; г) анализа двигателя

Рис. 26. Панель для установки параметров преобразователя постоянного 

тока в переменный ток с трехфазным напряжением и окно выбора 

функциональной схемы

а

а

б

в

г

б
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На рис. 29 представлен другой подобный пример — с двумя груп-

пами дескрипторов под осциллограммами и таблицей статистики ав-

томатических измерений.

При исследовании двигателей часто приходится использовать режим 

построения параметрических графиков и диаграмм, а не просто применять 

обычные осциллографы (где этот режим скорее «экзотика», нежели практи-

ческая необходимость). Реализованы новые возможности отображения: 12 

режимов XY-отображения, 8 вариантов координатной сетки на экране и т. д. 

Для выбора типа диаграмм используется специальное окно (рис. 30).

Программное обеспечение осциллографа создано специально для рабо-

ты с довольно большим сенсорным экраном самого осциллографа и дис-

плеем компьютера или отдельного внешнего монитора. Это позволяет 

разместить на экране самые различные цифровые и табличные данные, 

графики, диаграммы, спектры и элементы интерфейса (рис. 31). Зачастую 

копия такого экрана является исчерпывающим отчетом о результатах 

исследования и тестирования систем, устройств или компонентов. Есть 

и специальная функция LabNotebook для подготовки таких отчетов.

Еще одно окно с комбинированными данными анализа показа-

но на рис. 32. При использовании внешнего монитора с высоким 

Рис. 27. Осциллограммы переходных процессов с шести аналоговых 

каналов осциллографа

Рис. 28. Окно с переходным процессом с выделением участка 

нестабильности

Рис. 29. Окно с осциллограммами нескольких переходных процессов 

и результатами статистики автоматических измерений

Рис. 30. Окно для выбора графических диаграмм

Рис. 31. Окно осциллографа с осциллограммами, таблицами 

автоматических измерений и панелью для выбора видов и цветов кривых

Рис. 32. Окно с комбинированными данными



Силовая Электроника, № 2’2015 Приводы

57www.power�e.ru

разрешением на его экране можно разместить несколько таких 

окон и вывести до 40 графиков и иных данных.

Заключение

Осциллографы с повышенной разрядностью дискретиза-

ции и высокой четкостью и точностью, впервые предложен-

ные корпорацией LeCroy (ныне Teledyne LeCroy), продолжа-

ют интенсивно развиваться. Вслед за легкими и элегантными 

моделями 2/4-канальных серий 4000 и 6000 появились более 

мощные 8-канальные модели серии 8000. Начало 2015 г. отме-

чено выпуском серии 8-канальных осциллографов/анализато-

ров мощности электродвигателей и приводов для них, кото-

рые широко используются в быту, а также в промышленности 

и в оборонной технике. Новые приборы идеально приспосо-

блены для исследования, тестирования и наладки электротех-

нических и электронных устройств.    
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Введение

Хорошо известный повышающий преобразова-

тель (boost converter — BC) [1] применяется в одно- 

и трехфазных корректорах коэффициента мощно-

сти (ККМ), в регуляторах, работающих в режиме 

переключений и позволяющих повысить входное 

напряжение, в комбинированных схемах, а также 

во многих других достаточно сложных устройствах. 

Расширение круга задач при преобразовании элек-

трической мощности и при возрастающих требова-

ниях к данному устройству заставляет искать новые 

решения, которые позволяют уменьшить его, повы-

сить КПД и снизить стоимость всего изделия.

Трехуровневые топологии для трехфазного вы-

прямителя, отличающиеся от традиционной то-

пологии (ВС), были рассмотрены в работе [2], то-

пологии для однофазного ККМ — в работах [3, 4], 

а работа [5] была посвящена трехуровневому 

повышающему преобразователю (ТПП) с DC-

напряжением на входе.

Недавно была предложена модифицированная схема 

ВС [6], в которой был расширен возможный диапазон 

входного напряжения. Улучшение схемы потребовало 

дополнительного введения дросселя и двух силовых 

диодов. Трехуровневый повышающий преобразова-

тель (ТПП) с переключающим конденсатором рассмо-

трен в работе [4]. По нашему мнению, он имеет су-

щественный недостаток — такой конденсатор должен 

нести токи, равные току входного дросселя. В данной 

статье рассмотрены особенности работы ТПП с по-

стоянным напряжением на входе (рис. 1), в частности 

обсуждаются два варианта его работы:

• при чрезвычайно высоких уровнях напряжений 

(несколько киловольт);

• при большом отношении (в 8 раз и более) напря-

жений выход-вход.

В первом варианте ключ и диод в обычном повыша-

ющем преобразователе должны выдерживать напря-

жение большее, чем выходное, а частота переключения 

должна быть достаточно низкой для уменьшения по-

терь при этом. Но чем ниже рабочая частота дросселя, 

тем больше его размеры, а также возрастают пульсации 

тока. Кроме того, допустимое напряжение выходного 

конденсатора должно быть выше выходного. Во вто-

ром варианте при использовании традиционного BC 

невозможно получить выходное напряжение, суще-

ственно превосходящее входное, вследствие резкого 

увеличения потерь при больших значениях коэффи-

циента заполнения (D). В данной статье представлены 

анализ ТПП и его моделирование, а также приведены 

экспериментальные результаты. ТПП сравнивается 

с традиционной топологией (ВС) и обсуждаются ре-

жимы работы компонентов в обеих схемах.

Работа ТПП в двух режимах

Ключи в ТПП могут работать с пятью разны-

ми алгоритмами (в пяти режимах), причем самый 

простой из них повторяет алгоритм переключения 

Валерий Мелешин

Дмитрий Жикленков

Андрей Ганьшин

Трехуровневый повышающий 
преобразователь напряжения

В статье освещены особенности трехуровневого повышающего преобразователя 
(ТПП), которые инженер�разработчик должен принимать во внимание перед 
принятием решения об использовании данной топологии. Рассмотрены 
регулировочная характеристика (РХ), потери в компонентах, малосигнальные 
модели и режим запуска. Теоретический анализ подтвержден моделированием. 
Эксперименты выполнены на двух макетах: на высоковольтном преобразователе 
с входным напряжением 2200–4000 В DC, выходным напряжением 4100 В DC 
и около 90 кВт выходной мощности и на преобразователе с входным 
напряжением от 50 до 160 В DC, 400 В DC на выходе и 3000 Вт выходной 
мощности.

Рис. 1. Трехуровневый повышающий 

преобразователь
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в ВС. Далее будут рассмотрены только два ре-

жима, наиболее выгодных, показанных в [3] 

для однофазного ККМ. 

Частота работы каждого ключа в ТПП мо-

жет быть:

• выше, чем частота работы ключа в ВС;

• равна частоте работы ключа в ВС;

• ниже частоты ключа в обычном повышаю-

щем преобразователе.

Каждый из приведенных вариантов имеет 

свои преимущества и недостатки. Первый 

из них позволяет значительно снизить раз-

меры дросселя, однако потери в ключах 

и диодах при этом возрастают. Второй ва-

риант был исследован в работе [3], причем 

ТПП использовался в однофазном ККМ. При 

этом размеры дросселя также уменьшались 

по сравнению с ВС, а потери на переключе-

ние становились меньше, чем в первом слу-

чае. В третьем варианте потери на переклю-

чение будут минимальными, но неясно, что 

будет с размерами дросселя и потерями в нем 

по сравнению с ВС.

Поэтому при проведении сравнения 

мы приняли, что частота работы каждого 

ключа в ТПП вдвое меньше частоты ключа 

в ВС. На рис. 2а и б приведены диаграммы 

двух рабочих режимов (без перекрытия клю-

чей — режим 1, с перекрытием — режим 2) 

для установившегося режима.

Мы определим РХ для обоих режимов при 

следующих допущениях: элементы схемы 

идеальные; емкости конденсаторов С1 и С2 

равны, пульсации напряжения на них до-

статочно малы; ток в дросселе непрерывен 

(нет временных интервалов, когда он равен 

нулю).

• Режим 1 (без перекрытия ключей)

При симметричной работе схемы 2-й закон 

Кирхгофа для средних значений величин за-

писывается так:

–Vin + VL + VQT1 = 0,                    (1)

где Vin — входное напряжение; VL — напря-

жение на обмотке дросселя; VQT1 — среднее 

напряжение на последовательно соединенных 

транзисторах Q1, Q2 за половину периода пе-

реключения одного ключа.

VQT1 = VQ1T + VQ2T = V0(1 – D1)/2 + V0/2, (2)

где VQ1T и VQ2T — средние напряжения на каж-

дом из ключей Q1, Q2 за половину периода; 

D1 = 2ti/Tsw1 — коэффициент заполнения 

для режима 1; Tsw1 = 2/fsw — период пере-

ключения для режима 1; fsw — частота пере-

ключения для BC; ti — время включенного 

состояния одного из ключей; V0 — выходное 

напряжение.

Из формул (1) и (2) получим:

V0 = 2Vc = 2Vin/(2 – D1),              (3)

где Vc  — напряжение на каждом конденса-

торе.

• Режим 2 (с перекрытием ключей)

Для этого режима уравнение (1) остается 

справедливым, но среднее напряжение на по-

следовательно соединенных ключах записы-

вается в виде:

VQT2 = VQ1T + VQ2T = 0 + V0(1 – D2)/2,   (4)

где D2 = 2ti/Tsw2; Tsw2 = 2/fsw.

Подставив VQ2T из уравнения (4) в (1) вме-

сто VQ1T, получим:

V0 = 2Vc = 2Vin/(1 – D2).              (5)

В обоих режимах D1 и D2 изменяются от 0 

до 1.

Сравнение РХ рассматриваемой схемы 

с аналогичной характеристикой ВС:

V0 = Vin/(1 – D), —                    (6)

показывает их значительные различия.

Во-первых, в режиме без перекрытия вы-

ходное напряжение V0 не может быть больше 

удвоенного значения Vin даже при D1 → 1. Это 

является серьезным ограничением для одних 

применений, но очень полезным для других. 

Ниже будет приведено одно из применений, 

где как раз и требуется РХ для режима 1.

Рис. 2. Диаграммы: а) для режима 1; б) для режима 2

а

б
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Во-вторых, в режиме с перекрытием V0 

вдвое больше, чем в обычной топологии для 

тех же значений коэффициента заполнения. 

Следовательно, достичь очень высокого значе-

ния V0 удается проще и более эффективно, чем 

в случае ВС.

Дроссель является важным компонентом 

и для ВС, и для ТПП. Успех разработки во мно-

гом зависит от его размеров и стоимости, а так-

же потерь в нем. Следовательно, необходимо 

более подробно рассмотреть особенности рабо-

ты дросселя в обоих режимах, учитывая сделан-

ную выше оговорку о принятых частотах пере-

ключения. Сначала определим пульсацию тока 

в дросселе для различных отношений V0/Vin.

Для ВС:

ΔI = VinDTsw/L,

где Tsw — период переключения BC.

Из последнего выражения, используя фор-

мулу (6), получим:

ΔI = V0D(1 – D)/(Lfsw) = 

=V0(1 – Vin/V0)Vin/V0/(Lfsw).          (7)

Для ТПП, работающего в режиме 1:

ΔI1 = V0(1 – Vin/V0)(2Vin/V0 – 1)/(Lfsw).   (8)

Для ТПП, работающего в режиме 2, спра-

ведливо:

ΔI2 = V0(Vin/V0)(1 – 2Vin/V0)/(Lfsw).     (9)

Из формул (7–9) следует, что ΔImax в дрос-

селе BC (повышающего преобразователя) 

в два раза выше, чем аналогичное значение 

в ТПП, причем как в первом, так и во вто-

ром режимах. Значит, можно сделать дрос-

сель ТПП меньше, чем BC, при условии оди-

наковых рабочих частот дросселя.

Сравнение потерь в BC и в ТПП

Здесь представлен анализ потерь при неко-

торых допущениях.

Потери в сердечнике дросселя

Магнитная индукция в сердечнике может 

быть рассчитана из уравнения для напряже-

ния на обмотке:

vL = NAcdB/dt,

где vL — напряжение на обмотке в интервале ti; 

N — число витков обмотки; Ac — площадь 

поперечного сечения сердечника.

Из ранее представленной формулы получим:

ΔB = VL.Иti/(NAc),                 (10)

где VL.И — напряжение на обмотке в течение 

интервала ti.

За амплитуду индукции в сердечнике при-

нимаем половину ее размаха, т. е. ΔB/2.

Для BC имеем:

ΔB/2 = V0(Vin/V0)(1 – Vin/V0)/(2NAcfsw). (11)

Для ТПП в режиме 1, используя (10), по-

лучим:

ΔB1/2 = V0(2Vin/V0 –1)(1 – Vin/V0)/(2NAcfsw). (12)

Для ТПП в режиме 2:

ΔB2/2 = V0(Vin/V0)(1 – 2Vin/V0)/(2NAcfsw). (13)

Для сравнения потерь в сердечнике дроссе-

ля BC и сердечнике дросселя ТПП используем 

уравнение, известное для различных магнит-

ных материалов. Например, потери в аморф-

ном сплаве POWERLITE (C-core) определяют-

ся выражением:

Pcore(W/kg) = 6,5f1,51B1,74,           (14)

где f [кГц], B [T].

Полагая, что выбран один и тот же типо-

размер сердечника, а частоты переключения 

связаны выражением fsw = 2fsw1 = 2fsw2, полу-

чим отношение потерь в сердечниках из вы-

ражений (11–14):

         

(15)

и

        

(16)

В выражении (15) отношение Vin/V0 может 

изменяться от 0,5 до 1, а в выражении (16) — 

от 0 до 0,5.

На рис.  3 представлены отношения 

Pcore1/Pcore и Pcore2/Pcore как функции V0/Vin. 

Из рис. 3 видно, что потери в сердечнике 

для ТПП, работающего в любом из режи-

мов, меньше, чем потери в сердечнике, уста-

новленном в BC.

Потери проводимости в ключах

Для BC

Pon = IL
2Rds.on(1 – Vin/V0)/(Vin/V0)2,

где IL — ток нагрузки.

Для ТПП (режимы 1, 2) потери проводимо-

сти в обоих ключах:

Pon1,2 = 2IL
2Rds on1,2(1 – Vin/V0)/(Vin/V0)2.

Выражения для Pon и Pon1,2 показывают, 

что в тех случаях, когда Rds.on1 или Rds.on2 

меньше, чем половина Rds.on, общие потери 

ТПП меньше, чем в BC для любого отно-

шения V0/Vin. Предположение о значениях 

сопротивлений сток-исток является вполне 

оправданным, учитывая, что требуемое на-

пряжение V(BR)DSS ключей в ТПП составляет 

только половину значения напряжения для 

ключа в BC.

Потери на переключение

Чтобы упростить анализ, примем следую-

щие допущения:

• поведение диодов является идеальным 

в процессе переключения и потому не влия-

ет на потери данного вида;

• один из параметров (ток ключа или напря-

жение на нем) изменяется линейно в тече-

ние времени переключения, а другой — 

остается постоянным.

Для BC

где P0 — выходная мощность; tt.вкл, tt.выкл — 

время включения и выключения ключа соот-

ветственно.

Рис. 3. Кривые относительных потерь в сердечнике дросселя
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Для ТПП (режимы 1, 2)

Можно видеть, что общие потери на пере-

ключение в ТПП составляют половину таких 

же потерь в BC.

Потери проводимости в диоде

Применим обычную аппроксимацию V–I ха-

рактеристики диода, приняв следующие обозна-

чения: Vпор — пороговое напряжение, соответ-

ствующее началу возрастания тока через диод; 

rD — сопротивление, соответствующее наклону 

характеристики, когда диод проводит ток.

Для BC

PD = (ILVпор + IL
2rD)/(Vin/V0).

Для ТПП (режимы 1, 2) потери в двух дио-

дах:

PD1,2 = 2(ILVпор1,2 + IL
2rD1,2)/(Vin/V0).

Потери в диодах ТПП вовсе не возраста-

ют в два раза по сравнению с потерями в BC, 

как это может показаться на первый взгляд 

из двух последних выражений. Причина за-

ключается в том, что диод в BC должен вы-

бираться с допустимым напряжением, в два 

раза превышающим аналогичное напряжение 

диодов в ТПП.

Малосигнальная модель ТПП

Синтез динамических свойств системы с об-

ратной связью, в которой ТПП является основ-

ным узлом, производился с использованием 

малосигнальной усредненной модели и клас-

сическим аппаратом частотного анализа. Для 

двух режимов ТПП его малосигнальная модель 

записывается следующим образом:

       (17)

где C = C1 = C2; A = 2 – d (режим 1); A = 1 – d 

(режим 2); d — коэффициент заполнения им-

пульсов в усредненной модели.

Из системы (17) получается непрерывная 

линейная модель ТПП. На рис. 4 приведена 

эквивалентная схема, полученная из линейной 

модели. Эта схема может быть применена для 

моделирования с различными компьютерны-

ми программами. На рис. 4 обозначено:

A = 2 – D1 (режим 1) и A = 1 – D2 (режим 2).

Запуск ТПП

Процесс запуска зависит от рабочего ре-

жима (1 или 2) и реальных рабочих условий 

в конкретной разработке. В частности, важно 

знать характер нагрузки, подключенной к вы-

ходу ТПП, и значения входного и выходного 

напряжений.

Процесс запуска проводится в несколько 

этапов. Сначала происходит заряд вход-

ных конденсаторов до напряжения Vin. 

Последующие этапы запуска проводятся 

в соответствии с требованиями, предъяв-

ляемыми к ТПП. Рассмотрим конкретные 

случаи.

• Процесс запуска в режиме 1, при котором 

напряжение Vin составляет несколько кило-

вольт.

Обычно при таком применении за ТПП 

следует DC/DC-преобразователь с транс-

форматорной гальванической развязкой, 

понижающий напряжение на выходе (как 

правило, до нескольких сотен вольт). DC/DC-

преобразователь, помимо трансформатора, 

состоит из каскада на высоковольтных клю-

чах, выходного выпрямителя и емкостного 

фильтра. На рис. 5 показана блок-схема тако-

го преобразователя вместе с ТПП.

После начального заряда конденсаторов 

С1, С2 ключ SW переходит в проводящее 

состояние и шунтирует токоограничитель-

ный резистор Rst. На следующем этапе на-

пряжение на выходных конденсаторах воз-

растает в результате плавного нарастания 

длительности управляющих импульсов 

ключей DC/DC-преобразователя. Процесс 

запуска и все дальнейшие действия, управ-

ляющие силовыми ключами ТПП и DC/DC-

преобразователя, выполняются цифровым 

контроллером. На рис. 6 показан процесс 

запуска. Ключи DC/DC-преобразователя на-

чинают работать в режиме ШИМ, коэффи-

циенты заполнения его ключей плавно уве-

личиваются от нуля. Скорость нарастания 

зависит от входного напряжения Vin.

Чем выше Vin, тем меньше должна быть 

скорость нарастания коэффициента заполне-

ния, для того чтобы предотвращалось проте-

кание больших токов через ключи. Выходное 

напряжение V0 возрастает и в определенный 

момент достигает заданного значения, и сразу 

же ключи DC/DC-преобразователя выключа-

ются.

После короткой паузы коэффициенты за-

полнения ключей обеих ступеней начинают 

возрастать, причем скорости их изменения 

различны. Теперь скорость изменения ко-

эффициента заполнения ТПП ключей об-

ратно пропорциональна Vin. Это позволяет 

получить меньшие значения токов, при-

чем как в ТПП, так и в инверторе DC/DC-

преобразователя.

Когда V0 приближается к заданному зна-

чению (например, к 600 В), обратная связь 

регулятора начинает процесс стабилизации, 

при котором используется пониженное опор-

ное напряжение. Оно постепенно возрастает 

до величины, соответствующей номиналь-

ному заданному напряжению V0. Мощность, 

рассеиваемая на ключах, а также температура 

Рис. 4. Линейная непрерывная модель ТПП

Рис. 5. Блок*схема ТПП с DC/DC*преобразователем
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на кристаллах остаются внутри допустимых 

приделов в течение процесса запуска. Это осо-

бенно важно для ключей инвертора.

• Запуск ТПП, работающего в режиме 2.

На рис. 7 показана нагрузка ТПП в виде 

нескольких трехфазных инверторов. После 

того как подключится входное напряжение 

Vin и закончится процесс заряда выходных 

конденсаторов ТПП через резистор Rst, ключ 

SW замкнется и преобразователь будет го-

тов к продолжению процесса запуска. В этот 

момент ключи трехфазных инверторов вы-

ключены. Далее процесс запуска происходит 

в две ступени. В течение первой длительность 

импульсов управления растет плавно и ключи 

ТПП работают в режиме 1. После некоторой 

паузы работа продолжится в режиме 2 с даль-

нейшим плавным возрастанием перекрытия 

ключей. На рис. 8 показаны импульсы при 

запуске в режимах 1 и 2. Контроллер управ-

ления устанавливает скорость возрастания 

коэффициента заполнения таким образом, 

чтобы в наилучших условиях работы оказа-

лись ключи и дроссель ТПП.

Описанный выше алгоритм позволяет до-

стичь выходного значения ТПП, во много 

раз превышающего входное напряжение Vin. 

Подключение цепи происходит тогда, когда 

выходное напряжение приближается к задан-

ному. Затем опорное напряжение регулято-

ра постепенно возрастает до номинального 

значения за определенный интервал времени. 

Работа асинхронных двигателей, подключен-

ных к инверторам, начинается только после 

окончания процесса запуска.

Моделирование

Рассматривалось два применения ТПП в ре-

жимах 1 и 2. В первом случае входное напря-

жение Vin составляет несколько киловольт, 

а нагрузкой ТПП является нерегулируемый 

DC/DC-преобразователь. Во втором — вы-

ходное напряжение в несколько раз выше, чем 

входное.

• Режим 1

На рис. 9 показана линейная непрерывная 

модель ТПП, применяемая в режиме 1. В нее 

включены две входные индуктивности (RL 

и RL1), а также небольшая емкость (CF), не-

обходимая для фильтрации высокочастотно-

го шума от входного источника напряжения. 

Небольшие сопротивления R1 и R2 требуются 

для устойчивой работы модели. А разрядные 

для выходных конденсаторов сопротивления 

Rdch1 и Rdch2 нужны для работы в реальной 

схеме. Нагрузкой ТПП является DC/DC-

преобразователь (рис. 5), моделируемый как 

блок Trans DC-DC.

На рис. 10 представлена модель ТПП с ра-

зомкнутым контуром управления. Она ис-

пользуется для получения частотных харак-

теристик (Bode plot) передаточной функции 

«управление — выход». Модель содержит 

блок нагрузки (Load) и еще несколько блоков, 

требующихся для работы преобразователя. 

Блоки Kus и Kis показывают объединенные 

коэффициенты передачи датчиков и масшта-

бирующих усилителей.

Рис. 6. Процесс запуска ТПП, работающего в режиме 1

Рис. 7. Блок*схема ТПП с трехфазными инверторами

Рис. 8. Алгоритм процесса запуска ТПП, работающего в режиме 2
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Блоки Fu1, Fu2, а также Fi1, Fi2 — филь-

тры сигналов выходного напряжения и тока 

дросселя, которые поступают в каналы АЦП. 

Кроме того, в модель включен блок AnalPI, со-

держащий коэффициенты ПИД-регулятора. 

Они рассчитываются из диаграммы Боде, по-

строенной с помощью инструмента Siso Design 

Tool в MATLAB. Требуемые коэффициенты 

определяются следующим образом [7]:

Kp = K(Tz1 + Tz2),

TI = 1/KI = Tz1 + Tz2,

TD = Tz1Tz2/(Tz1 + Tz2),           (18)

где Kp,  TI,  TD — коэффициенты ПИД-

регулятора, которые требуется определить; 

K, Tz1, Tz2 — коэффициент усиления и по-

стоянные времени числителя соответственно 

передаточной функции звена коррекции:

C(s) = K(Tz1 + 1)(Tz2 + 1)/s.          (19)

Звено коррекции (19) было определено с по-

мощью Siso Design Tool сначала при разомкну-

том контуре тока (блоки Kis, Fi1, Fi2). Затем 

коэффициент усиления по току был увеличен 

до значения 0,1 (рис. 10). Замена непрерывного 

звена коррекции на дискретное выполнено за-

меной оператора s (метод Tustin).

Рис. 9. Модель ТПП в режиме 1 в MATLAB

Рис. 10. Разомкнутый контур системы с ТПП для определения частотных характеристик Bode
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На рис. 11 показан переходный процесс, 

полученный при моделировании на выходе 

DC/DC-преобразователя.

• Режим 2

Основное отличие от предыдущей про-

цедуры моделирования заключается в том, 

что линейная непрерывная модель ТПП 

должна соответствовать режиму 2 (см. рис. 4, 

A = 1 – D2). После формирования аналого-

вой линейной модели, включающей в себя 

коэффициенты датчиков и масштабирую-

щих усилителей, с применением MATLAB 

выбирается передаточная функция звена 

коррекции контура по напряжению. С ис-

пользованием выражений (18) определяют-

ся коэффициенты ПИД-регулятора. Далее 

подключается токовый контур и с помощью 

Siso Design Tool устанавливается его коэффи-

циент передачи. Заменяя аналоговый ПИД-

регулятор на дискретный, после замыкания 

контура по напряжению можно наблюдать 

переходные процессы.

Экспериментальные результаты

Лабораторные макеты были выполнены 

для различного использования ТПП. Первый 

макет работал с входным напряжением DC, 

изменяющимся от 2200 до 4000 В, обеспечи-

вая на выходе примерно 90 кВт, при выход-

ном напряжении 4100 В. Этот макет работал 

в режиме 1, т. е. без перекрытия ключей. 

Нагрузкой служил нерегулируемый резо-

нансный DC/DC-преобразователь. Выходное 

напряжение этого преобразователя удержи-

вается на уровне 610 В с помощью ключей 

ТПП. На рис. 12 показан переходный процесс 

на выходе DC/DC-преобразователя после 

скачка нагрузки от холостого хода до 90 кВт. 

КПД всего устройства, включающего ТПП, 

DC/DC-преобразователь и выходные трех-

фазные инверторы, составил 91%.

Второй макет работал при входных на-

пряжениях постоянного тока от 50 до 150 В. 

На выходе ступени ТПП выходное напряжение 

постоянного тока составляет 400 В, а выход-

ная мощность равна 3 кВт. Работа происходит 

с перекрытием ключей (режим 2). Трехфазный 

инвертор с частотным управлением работает 

на асинхронные двигатели. На рис. 13 пред-

ставлен процесс запуска ТПП при входном 

напряжении 100 В, а на рис. 14 приведена за-

висимость КПД от входного напряжения при 

различных нагрузках. КПД обычного повы-

шающего преобразователя при этих же усло-

виях был ниже на 1–3%.

На рис. 15 показан работающий в ре-

жиме 2 макет ТПП, нагруженный на трех-

фазные инверторы. Системы управления 

обоих макетов выполнены на основе DSP 

TMS320F2809. Каждый DSP осуществля-

ет ШИМ-управление ключей, формирует 

сигналы защиты, получаемые от сигналов 

компараторов и датчиков, выполняет обмен 

по RS-485 и передачу сигналов на индика-

торы. DSP ведут мониторинг текущего со-

стояния системы и обеспечивают различные 

режимы испытаний и сервиса через связь 

с компьютером.

Рис. 11. Переходные процессы на выходе DC/DC*преобразователя, работающего в режиме 1 

(модель в MATLAB)

Рис. 12. Переходные процессы на выходе DC/DC*преобразователя, работающего в режиме 1 

(эксперимент)

Рис. 13. Запуск ТПП в режиме 2, показано несколько ступеней процесса
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Выводы

В статье представлен анализ работы ТПП 

в двух режимах и показаны его значительные 

преимущества по сравнению с традиционным 

BC. Размеры дросселя и потери в нем лучше, 

чем те же характеристики в дросселе обычно-

го BC. Определены малосигнальные модели 

ТПП для обоих режимов. Показана методика 

построения цепей обратной связи и исследо-

ваны главные особенности процессов запуска 

в двух режимах. Приведены результаты 

экспериментов, проведенных с использова-

нием двух макетов.   
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Рис. 14. Коэффициент полезного действия ТПП, работающего в режиме 2

Рис. 15. Макет ТПП, Pвых = 3 кВт
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M
onolithic Power Systems (MPS) — один из ми-

ровых лидеров в разработке и производстве 

интегральных схем для высокоэффективных 

компонентов аналоговой и силовой электроники. Одним 

из ключевых направлений компании является выпуск 

микросхем для DC/DC- и AC/DC-преобразователей 

различного применения, в том числе преобразовате-

лей для питания мощных светодиодов и контроллеров 

импульсных источников питания (ИП).

Использование технологии двойной диффузии 

при изготовлении металл-оксидных полупроводни-

ков (DMOS) позволяет компании MPS встраивать 

на кристалл микросхемы мощные высоковольтные 

силовые ключи, что делает возможным создание 

компактных интегральных решений преобразова-

телей AC/DC. Таким примером может служить блок 

питания дежурного режима. При достаточно низких 

требованиях к выходной мощности, ИП дежурного 

режима должен быть выполнен компактно и обеспе-

чивать преобразование напряжения сети переменно-

го тока в постоянное напряжение, необходимое для 

питания цепей управления и мониторинга основно-

го ИП (рис. 1). Выходная мощность дежурного ИП, 

как правило, составляет несколько сотен милливатт 

и в редких случаях достигает 1 Вт и более.

В настоящее время блок питания дежурного ре-

жима чаще всего выполняется в виде маломощного 

однотактного импульсного преобразователя, реже — 

в виде линейного блока питания с применением 

обычного трансформатора. В случае применения 

импульсного преобразователя это может привести 

к возрастанию электромагнитных помех (EMI), воз-

никающих при работе схемы импульсного преобра-

зователя, кроме того, использование многоэлемент-

ной схемы и импульсного трансформатора увеличит 

стоимость и габариты конечного устройства. При 

применении линейного блока питания проблемой 

станет узкий рабочий диапазон входного напряже-

ния и применение габаритного трансформатора.

Чтобы при конструировании блока питания дежур-

ного режима избежать недостатков импульсного и ли-

нейного ИП, компания MPS разработала микросхему 

MP100L, использующую патентованную технологию без 

необходимости применения индуктивностей и транс-

форматора. Для этого выпрямленное напряжение сети 

переменного тока Uвх поступает на специальный вы-

Александр Щерба

Интегральный источник 
питания дежурного режима

от Monolithic Power Systems

В статье представлен новый интегральный источник питания дежурного режима 
MP100L от компании Monolithic Power Systems (MPS). На кристалл микросхемы 
MP100L встроен высоковольтный ключ, а патентованная технология позволяет 
при реализации блока питания отказаться от использования индуктивностей 
и трансформаторов.

Рис. 1. Типовая блок*схема импульсного источника питания



Силовая Электроника, № 2’2015 Источники питания

69www.power�e.ru

соковольтный интегрированный на кристалл 

микросхемы MP100L ключ Q1 (рис. 2). Ключ Q1 

замыкает цепь и заряжает накопительный кон-

денсатор C1 в моменты времени, когда напря-

жение сети переменного тока находится в диа-

пазоне напряжений 15–35 В (рис. 3). Ток заряда 

конденсатора при этом может достигать 1,8 А. 

В остальные моменты времени ключ разомкнут 

(рис. 3), а накопленная в конденсаторе C1 энер-

гия через линейный стабилизатор напряжения 

(LDO) подается в нагрузку Uвых [1].

На рис. 4 представлена принципиальная 

схема блока питания дежурного режима 

на базе микросхемы MP100L. Конденсатор 

CX1 на входе схемы необходим для умень-

шения уровня электромагнитных помех, 

возникающих при работе схемы. Выходное 

напряжение регулируется и может быть зада-

но в диапазоне 1,5–15 В с помощью внешнего 

делителя на резисторах R3 и R4 по формуле:

Uвых = 1,235 × (1+R3/R4).

Для защиты от различных аварийных ситуа-

ций служит функция контроля выходного на-

пряжения на соответствие рабочему значению — 

так называемая Power-Good. Для этого на вывод 

микросхемы выведена цепь с открытым стоком 

(вывод 1, рис. 4), которая подтягивающим ре-

зистором R5 подключена к шине питания. При 

включении схемы напряжение на выходе Uвых 

блока питания будет плавно повышаться, и при 

достижении порога 80% от заданного рабочего 

напряжения с задержкой 200 мкс на выводе 1 

установится значение высокого уровня.

Отличительной особенностью схемы на рис. 4 

является применение низковольтных малогаба-

ритных конденсаторов C1, C2 и C3 с рабочим 

напряжением до 50 В. Емкость конденсатора 

С1, необходимого для накопления энергии, 

равна 220 мкФ и достаточна в большинстве 

случаев. Если ИП дежурного режима должен 

обеспечить небольшую выходную мощность, 

выпрямительный мост BD1 можно заменить 

на один выпрямительный диод, при этом мак-

симальная выходная мощность (рис. 5) блока 

питания дежурного режима уменьшится напо-

ловину по сравнению с использованием полно-

мостовой выпрямительной схемы (рис. 4).

Рис. 2. Блок*схема блока питания дежурного режима на базе микросхемы MP100L

Рис. 3. Временная диаграмма работы схемы, 

приведенной на рис. 2

Рис. 4. Принципиальная схема ИП дежурного режима с использованием микросхемы MP100L

Рис. 5. Зависимость максимальной выходной мощности Pвых от выходного напряжения Uвых 

и входного напряжения сети переменного тока Uвх при использовании полномостовой 

выпрямительной схемы



Силовая Электроника, № 2’2015 Источники питания

70 www.power�e.ru

Для предотвращения нештатных ситуаций 

на кристалл микросхемы MP100L интегриро-

ваны цепи защиты. Работа схемы прервется 

в случае повышения напряжения на накопи-

тельном конденсаторе C1 свыше 30 В, это не-

обходимо, чтобы избежать выхода из строя 

интегрированного на кристалл микросхемы 

линейного стабилизатора напряжения (рис. 2). 

Выходной ток MP100L ограничен значением 

150 мА. При достижении этого порога за-

щитная цепь будет последовательно снижать 

напряжение на накопительном конденсаторе 

C1, и в случае достижения порога 6,8 В ли-

нейный стабилизатор напряжения и цепь на-

грузки будут отключены. Работа линейного 

стабилизатора продолжится при достижении 

напряжением на накопительном конденса-

торе значения, равного 15,3 В. Работа схемы 

прервется и в случае превышения темпера-

туры корпуса микросхемы значения +160 °С 

и возобновится при снижении температуры 

корпуса до +140 °С.

На рис. 6 представлен типовой дизайн пе-

чатной платы блока питания дежурного режи-

ма, построенного по схеме на рис. 2 с исполь-

зованием микросхемы MP100L. Используется 

печатная плата размером 21×14 мм и с неболь-

шим количеством внешних компонентов.

Заключение

Применение микросхемы MP100L в блоках 

питания дежурного режима от компании MPS 

позволит создавать компактное устройство 

для питания цепей управления основного 

инвертора. Такой блок питания можно само-

стоятельно использовать для питания мало-

габаритных маломощных устройств от сети 

переменного тока. Для надежной работы 

в микросхему интегрирована защита от пере-

грева, перегрузки по току и короткого замы-

кания.     

Литература

1. www.monolithicpower.com

Рис. 6. Внешний вид ИП дежурного режима на базе микросхемы MP100L 

(габаритные размеры 29×19×18 мм)

Компания «АВИТОН» совместно с МГТУ 

им. Н. Э. Баумана приглашает принять участие 

в практической конференции «РобоСектор», которая 

состоится 22 апреля 2015 года в Москве.

Осознавая потребность в консолидации и укрепле-

нии взаимосвязей в профессиональном сообществе 

среди специалистов робототехнической отрасли, 

компания «АВИТОН» и МГТУ им. Н. Э. Баумана 

приняли решение о проведении практической кон-

ференции по робототехнике. 

Основными целями практической конференции 

являются: 

• повышение информированности специали-

стов в области разработки мехатронных 

и робототехнических систем о новейших тен-

денциях рынка;

• обмен опытом среди ведущих производителей 

компонентов и разработчиков, использующих 

эти решения в своей деятельности.

Данное мероприятие ориентировано на специа-

листов в области роботостроения, производите-

лей мехатронных систем и робототехнических 

комплексов, вузы с профильными факультета-

ми и кафедрами робототехники, мехатроники, 

кибернетики, систем управления. 

В рамках официальной программы конференции 

будут представлены новые решения и возможности 

производителей и демонстрация образцов, состоятся 

презентации успешных проектов и примеров приме-

нения продукции лидерами отрасли как российского, 

так и зарубежного рынка.

Это мероприятие — профессиональный диалог про-

изводителей, разработчиков и конечных потребите-

лей робототехнических систем и компонентов к ним, 

в ходе которого можно обсудить актуальные темы 

и получить ответы на интересующие вопросы.

Среди уже подтвердивших свое участие в конферен-

ции — представители производителей maxon motor 

(Швейцария) и Harmonic Drive (Германия), ведущих 

российских и зарубежных разработчиков, а также 

представители ведомств, являющихся конечными 

пользователями робототехнических систем и ком-

плексов.

Мероприятие проводится при участии ФГБУ 

ВНИИПО МЧС России, кластера информаци

онных технологий Фонда «Сколково», НПО 

«Андроидная техника».

По вопросам участия в мероприятии обращаться 

в отдел маркетинга компании «АВИТОН» по тел.: 

(812) 702-10-01.

www.aviton.spb.ru

Конференции «РобоСектор»
Программа мероприятия:

10:00–10:15
Вступительное слово от организатора 

конференции

А. В. Сапончик, генеральный директор 

ООО «АВИТОН»

10:15–10:35
Современные тенденции развития робототехники 

в России и мире. Обзор

А. Р. Ефимов, директор ИТ-проектов 

кластера информационных технологий 

Фонда «Сколково»

10:35–11:40

Раздел «Продукты и решения»

Специализированные решения для рынка 

робототехники: электроприводы; датчики; 

системы питания

ООО «АВИТОН», отдел развития

Специфические аспекты при проектировании 

и производстве плат для задач робототехники

С. В. Федоров, главный технолог 

ЗАО «Абрис-СПб»

11:40–12:20 Вопросы. Демонстрация образцов

12:50–15:00

Раздел «Проекты и применения»

Биоморфные технологии в специальной 

робототехнике

А. А. Богданов, руководитель отдела 

перспективных разработок 

НПО «Андроидная техника»

Робототехника в секторе медиа 

(телевидение и кино): роботизированные съемочные 

комплексы и камеры компании «Мовиком»

В. Б. Пахомов, генеральный директор 

ООО «Мовиком»

Использование продукции maxon motor 

в робототехнических комплексах (РТК)

А. А. Максимов, директор НУЦ 

«Робототехника»

Обзор модельной линейки ТНПА ГНОМ. 

Особенности ДРК

Р. Ф. Ишмухаметов, 

инженер-конструктор 

ООО «Подводная робототехника»

Roboy. Онлайн-презентация антропоморфного 

робота, собранного по альтернативной уникальной 

технологии на базе приводов maxon motor

Rafael Hostettler, Roboy project leader 

(Швейцария)

15:00–15:50 Вопросы. Демонстрация образцов

16:40–17:40

Раздел «Приводы в обучении»

Решение для вузов «Учебная лаборатория 

под ключ»

В. А. Польский, заместитель 

заведующего по учебной работе кафедры 

«Робототехнические системы» (РК-10) 

МГТУ им. Н. Э. Баумана

Робототехнические научно-исследовательские 

центры на базе вузов как ключевой инструмент 

формирования профессиональной среды 

разработчиков

В. Б. Сычков, 

исполнительный директор 

НПО «Андроидная техника»

Научно-образовательный центр «Робототехника»
О. А. Шмаков, начальник отдела 

специальной техники ЦНИИ РТК

17:40–17:50 Вопросы

17:50–18:30 Итоги дня и обмен мнениями
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В 
современном мире наблюдается тенденция 

к усложнению радиоэлектронной аппара-

туры и к расширению ее функциональных 

возможностей. Например, системы связи и радио-

локации совмещают в одном конструктиве мощные 

выходные каскады, малошумящие входные усили-

тели, цифровые фильтры и вычислители, а также 

автоматику, реализованную на микропроцессорах. 

Проектирование таких систем представляет собой 

сложную задачу. Одна из основных проблем, с ко-

торыми сталкиваются разработчики, — обеспечение 

электромагнитной совместимости, то есть совмест-

ной работы устройств, часть из которых создает ин-

тенсивные помехи. Как известно, распространение 

помех в виде электромагнитного излучения через 

эфир способно влиять на работу радиоприемных 

устройств, телевизионного оборудования и т. д. 

Однако этот путь распространения помех не яв-

ляется основным. Значительная мощность помехи 

передается кондуктивным, или контактным, путем. 

Нетрудно понять, что главными «носителями» такой 

помехи являются шины электропитания, которые 

напрямую соединяют составные части оборудова-

ния. А в силу того что эти шины имеют малое со-

противление и низкую индуктивность, они обеспе-

чивают транслирование помех в широком диапазоне 

частот от нескольких килогерц до десятков мегагерц. 

Одним из способов эффективной борьбы с помеха-

ми является уменьшение размеров оборудования, 

повышение уровня интеграции, сокращение длины 

проводников. Говоря о потребностях отечествен-

ных разработчиков, следует учитывать актуальный 

в настоящее время курс на импортозамещение. Как 

известно, отечественная элементная база уступает 

импортной по степени интеграции, поэтому указан-

ные проблемы стоят иногда особенно остро.

Один из способов борьбы с кондуктивными поме-

хами — разделение цепей питания отдельных узлов 

гальваническим барьером. Эффективным решени-

ем оказывается применение компактных модулей 

электропитания с гальванической изоляцией между 

входом и выходом. Номинальная выходная мощ-

ность таких модулей, как правило, не превышает 

10 Вт, а миниатюрные размеры корпуса дают воз-

можность эффективно встраивать их в топологию 

схем. Их можно рассматривать как замену линейных 

стабилизаторов, располагаемых в непосредствен-

ной близости от потребителей — микропроцессо-

ров, ПЛИС или СБИС. Средний ток, потребляемый 

такими микросхемами, может составлять более 1 А, 

что делает применение традиционных линейных 

стабилизаторов неэффективным из-за большой 

рассеиваемой мощности.

Рассмотрим другой пример. Предположим, что не-

обходимо обеспечить работу мощного транзисторно-

Александр Дыбой
Олег Негреба
Константин Степнев

info@kwsystems.ru

Компактные изолированные 
преобразователи российского 
производства.

Опыт импортозамещения

В статье обосновывается целесообразность применения отечественных 
преобразователей напряжения (модулей электропитания) при создании 
изделий специального назначения. Производится сравнение параметров 
российских модулей электропитания серии КМН производства 
ООО «КВ Системы» с импортными аналогами. Анализируются схемотехнические 
решения, направленные на обеспечение надежности.

Рис. 1. Схема управления транзисторами через 

гальванический барьер
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го каскада (полумостового или мостового) или 

инвертора для управления двигателем. Такие 

схемы содержат пары ключевых транзисторов, 

включенных по схеме, изображенной на рис. 1. 

Управление затвором транзистора VT1 услож-

няется тем, что потенциал его истока не связан 

ни с одной из шин питания и является «пла-

вающим». С другой стороны, схема управле-

ния часто располагается на стороне вторичных 

цепей, а управление обоими затворами произ-

водится через гальванический барьер, как по-

казано на рис. 1. В этом случае используются 

специализированные драйверы (DA1 и DA2) 

и схемы с оптронной или другой развязкой, 

а их питание организуется с помощью модулей 

рассмотренного типа (A1, A2).

Отечественным потребителям хорошо из-

вестны маломощные зарубежные модули, 

например производства компаний Traco или 

Recom. Из-за отсутствия отечественных ана-

логов их применение до последнего времени 

являлось вынужденной мерой.

Стремясь восполнить указанный пробел 

и отвечая на запросы потребителей, компа-

ния «КВ Системы», входящая в состав НПО 

«Энергетическая электроника», представи-

ла на российский рынок серию новых ком-

пактных изолированных преобразователей 

КМН с выходной мощностью 1, 2, 3 и 5 Вт [1]. 

Модули поставляются в стандартных корпу-

сах типоразмеров SIP6 (1 Вт) и SIP8 (2, 3, 5 Вт). 

Внешний вид модулей показан на рис. 2. В та-

блице приведены основные параметры мо-

дулей серии КМН и некоторых импортных 

аналогов. Можно утверждать, что модули 

российского производства не уступают пред-

ложениям от ведущих мировых компаний как 

по основным характеристикам, так и по габа-

ритной мощности. 

Для отечественных разработчиков элек-

тронной аппаратуры применение модулей 

электропитания российского производства 

становится все более актуальным. И дело тут 

не только в действии ограничительных мер. 

Важнейшим критерием оценки устройств спе-

циального назначения является надежность. 

Особенно это относится к модулям и систе-

мам электропитания, нарушение работоспо-

собности которых оказывается наиболее кри-

тичным для функционирования аппаратуры 

в целом. Ряд нормативных документов [2, 3] 

устанавливают требования к условиям функ-

ционирования авиационной техники и тех-

ники военного назначения. Соответствие из-

делий импортного производства критериям 

надежности остается под вопросом и требует 

проведения дорогостоящих испытаний. Если 

потребитель не готов к решению комплекса 

вопросов обеспечения надежности и полу-

чения разрешительных документов, то при-

менение модулей российского производства 

представляется единственным решением.

Многим известно, что проектирование пре-

образовательных устройств требует специаль-

ного опыта. Силовая электроника существует 

как отдельная предметная область, которая ак-

кумулирует наработки в области схемотехни-

ки, электротехники, теплотехники, механики, 

активно пользуется такими разделами физики, 

как электродинамика и магнетизм. Большая 

роль здесь отводится глубокому анализу рабо-

ты и оптимизации каждого элемента, а расхо-

жая фраза «в электронике мелочей не бывает» 

приобретает особый смысл. За исключением 

самых простых задач, проектирование им-

пульсных преобразователей на современном 

техническом уровне требует участия квалифи-

цированных разработчиков. Достаточно много 

времени занимает отладка и выявление потен-

циальных проблем. Наблюдаемые сбои могут 

быть обусловлены отсутствием достаточных 

технологических запасов, перегрузками во вре-

мя переходных процессов или другими фак-

торами. Рассмотрим некоторые конкретные 

вопросы, с которыми столкнулись разработ-

чики при создании и отработке схемотехники 

серии КМН.

Маломощные импульсные преобразовате-

ли с гальванической развязкой повсеместно 

строятся по схеме обратноходового преобра-

зователя (рис. 3).

Анализ работы обратноходовых преобразо-

вателей подробно изложен в литературе [4, 5]. 

Учитывая небольшую выходную мощность, 

оптимальным представляется так называемый 

критический режим работы, который является 

граничным между режимами непрерывного 

и прерывистого тока намагничивания транс-

форматора и иллюстрируется временными 

диаграммами на рис. 4. Включение транзи-

стора VТ1 и выключение диода VD2 проис-

ходит при нулевом токе. Этим достигается 

ряд преимуществ:

• Устраняются динамические потери на вклю-

чение (включение при нулевом токе), что 

позволяет повысить КПД.

Поскольку входное напряжение невелико 

и составляет менее 100 В, динамические поте-

ри не являются доминирующими, и выигрыш 

в КПД не превышает 3%. Однако хорошо 

известно [6], что повышение рабочей тем-

пературы приводит к резкому сокращению 

срока службы электронной аппаратуры. Даже 

незначительное снижение потерь приводит 

к облегчению теплового режима элементов, 

расположенных в миниатюрном корпусе, 

и как следствие, к повышению надежности.

• Включение транзистора в «жестком» режи-

ме способно привести к возникновению 

значительных кондуктивных и эфирных 

радиопомех.

Рис. 3. Упрощенная схема обратноходового преобразователя

Рис. 2. Внешний вид модулей

Таблица. Сравнение параметров модулей серии КМН с близкими импортными аналогами

Производитель Выходная 
мощность, Вт

Входное 
напряжение, В

Выходное 
напряжение, В

Температурный 
диапазон, °С

Тип и материал 
корпуса

«КВ Системы» 1–5

5; 12; 24; 48

3,3–27 –60…+85
SIP-6, SIP-8, 

пластик, металл

TRACO 1–6 3,3–24
–40…+85

SIP-6, SIP-8, пластик

RECOM 1 3,3–15 SIP-8, пластик
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Это требует увеличения габаритов и стои-

мости фильтров, что снижает конкурентоспо-

собность изделия. Обычно в процессе вклю-

чения транзистора создаются интенсивные 

помехи в широком диапазоне частот. В те-

чение короткого времени происходит разряд 

паразитных емкостей — выходной емкости 

транзистора, межвитковой емкости трансфор-

матора, барьерной емкости выходного диода 

Шоттки и др. Таким образом, «мягкое» вклю-

чение приводит к значительному снижению 

уровня помех и способствует обеспечению 

электромагнитной совместимости.

• Определение момента включения транзи-

стора может быть произведено с помощью 

дополнительной обмотки.

Индикатором при этом является пропада-

ние напряжения на указанной обмотке при 

полном размагничивании трансформатора. 

Это дает возможность строить простые схемы 

управления на дискретных элементах без при-

менения интегральных ШИМ-контроллеров. 

В конечном счете такой подход позволяет 

снизить стоимость изделий, оптимизировать 

габариты, отказаться от применения сложных 

функциональных узлов и тем самым повы-

сить надежность.

В соответствии с приведенной в [7] стати-

стикой, наиболее уязвимыми и, следователь-

но, часто выходящими из строя являются 

силовые полупроводники — транзисторы 

и диоды. Если не рассматривать случаи яв-

ного превышения входного напряжения или 

неправильного включения, то наиболее веро-

ятные причины выхода из строя можно разде-

лить на две группы по виду воздействующего 

фактора:

1. Превышение предельных значений напря-

жений на силовом транзисторе и выпрями-

тельном диоде.

Для исключения указанного механизма вы-

хода из строя необходимо:

a. обеспечить необходимые запасы по рабо-

чим напряжениям транзистора и диода;

b. принять меры для снижения индуктив-

ности рассеяния трансформатора.

В серии КМН применяется технология по-

слойной намотки с чередованием слоев пер-

вичной и вторичной обмоток. Тем самым 

обеспечивается минимальное значение ин-

дуктивности рассеяния и снижение энергии 

в выбросе, наблюдаемом на стоке транзистора 

в момент его выключения.

2. Превышение токовой нагрузки на транзи-

стор и выпрямительный диод.

Схема преобразователей серии КМН обеспе-

чивает защиту как при превышении нагрузки, 

так и при длительном коротком замыкании. 

Механизм защиты обусловлен особенностя-

ми схемы обратноходового преобразователя. 

Поскольку во время интервала прямого хода, 

то есть при открытом транзисторе, вторичная 

обмотка отключена от нагрузки, ток тран-

зистора должен возрастать линейно вместе 

с током намагничивания. В такой схеме рез-

кое изменение тока может быть связано толь-

ко с насыщением трансформатора. Таким 

образом, схема должна содержать элементы 

для измерения тока и недопущения аварий-

ного режима. Анализ схемотехники модулей 

импортного производства показал, что далеко 

не все производители снабжают маломощные 

модули цепями измерения тока и защиты по 

его превышению. Такой подход допустим для 

бюджетных преобразователей, встраиваемых 

в бытовую аппаратуру, но неприемлем для ис-

пользования в аппаратуре специального на-

значения.

Структурная схема преобразователей се-

рии КМН приведена на рис. 5. Схема содер-

жит ключ VT1, трансформатор T1, выход-

ной диод VD2. Обратная связь организована 

на базе источника опорного напряжения VD3 

и оптопары DA1. Резисторы R3 и R4 образуют 

делитель выходного напряжения. Элементы 

R2, C4, C5 составляют цепь коррекции пере-

даточной характеристики контура обратной 

связи. Выходной индуктивно-емкостный 

сглаживающий фильтр обеспечивает сни-

жение уровня выходных пульсаций до 1% 

(не более 2% по документации). В данной 

схеме сигнал обратной связи по напряжению 

снимается с первого звена выходного филь-

тра, что обеспечивает устойчивую работу при 

изменении характера нагрузки и ее номинала 

в широких пределах.

Схема управления (СУ) построена на дис-

кретных электронных компонентах и не со-

держит интегрального ШИМ-контроллера. 

Такой подход оправдывает себя при создании 

преобразователей малой мощности. Дело 

в том, что питание самого ШИМ-контроллера 

относительно стабильным напряжением тре-

бует наличия на схеме дополнительных эле-

ментов. Если при этом учесть необходимость 

«обвязки» ШИМ-контроллера, то общее ко-

личество элементов на схеме только возрас-

тет. Главное, что применение упрощенной 

СУ не приводит к снижению точности уста-

новления выходных параметров, поскольку 

используется отдельный источник опорного 

напряжения VD3.

Дополнительная обмотка T1 не только 

обеспечивает определение момента пере-

хода тока намагничивания через ноль, 

Рис. 4. Диаграммы работы обратноходового преобразователя в критическом режиме

Рис. 5. Структурная схема модулей серии КМН
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но и выполняет функцию ограничительной 

цепочки. Поэтому, в отличие от схемы, приве-

денной на рис. 3, предлагаемая схема не содер-

жит ограничительных цепей, подключаемых 

к стоку транзистора VT1.

В зависимости от выходной мощности 

и диапазона входного напряжения, для из-

мерения тока используется резистивный 

шунт Rш или токовый трансформатор T2. 

Использование токового трансформатора 

значительно снижает потери на шунте, что 

актуально для исполнений с низким входным 

напряжением и с выходной мощностью более 

2 Вт, однако в отдельных случаях измерение 

тока трансформатором может происходить 

некорректно. Так, при низком входном на-

пряжении рабочая частота преобразователя, 

работающего в критическом режиме, замет-

но снижается. Следствием этого может стать 

насыщение магнитопровода токового транс-

форматора либо скрадывание полезного сиг-

нала током намагничивания. Для предотвра-

щения подобных сбоев схема содержит цепи, 

блокирующие работу преобразователя при 

пониженном входном напряжении. Порог по-

ниженного напряжения задается с помощью 

стабилитрона VD1.

При разработке серии КМН был про-

веден тщательный анализ применяемых 

технических решений. Использование 

инструментов компьютерного модели-

рования позволило исследовать работу 

схемы в различных, в том числе наи-

более сложных и аварийных, режимах. 

Параметры преобразователей серий КМН 

удовлетворяют современным требовани-

ям и не уступают лучшим зарубежным 

аналогам. В то же время достигнутые па-

раметры надежности (наработка до отказа 

в типовом режиме эксплуатации не менее 

50 тыс. ч) делают новые преобразователи 

оптимальным выбором для применения 

в составе отечественного оборудования 

как общего, так и специального назначе-

ния. Планируется изготовление модулей 

с категорией качества ВП. Более подроб-

ную информацию о серии КМН, а так-

же о другой продукции компании «КВ 

Системы» можно получить на сайте про-

изводителя [8].    
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Область применения

В настоящее время перед промышленными пред-

приятиями, офисными и торговыми центрами стоит 

задача сокращения затрат на освещение, которые со-

ставляют 25–35% общих затрат на электроэнергию. 

При этом переход на энергосберегающие системы 

освещения нового поколения, такие как светодиод-

ные светильники, является очень затратным и имеет 

длительный срок окупаемости. Поэтому для решения 

задачи сокращения энергопотребления на освещение 

группа «РУСЭЛТ» разработала стабилизаторы напря-

жения СТЭМ-3 следующих исполнений (табл. 1):

• ЭКОномЪ;

• ЭКОномЪ+;

• ЭКОномЪ Профи.

Внешний вид стабилизатора напряжения 

СТЭМ-3 ЭКОномЪ мощностью 100 кВА показан 

на рис. 1.

Реализация функции ЭКОномЪ предназначена для 

газонаполненных источников света, таких как люми-

несцентные, маталлогалогенные, натриевые лампы.

Немного теории

Любая газоразрядная лампа, в отличие от лампы 

накаливания, не может быть включена напрямую 

в электрическую сеть. Причин для этого две:

• В «холодном» состоянии люминесцентная лампа 

обладает высоким сопротивлением, и для зажи-

гания в ней разряда требуется импульс высокого 

напряжения.

• Люминесцентная лампа после возникновения 

в ней разряда имеет отрицательное дифференци-

альное сопротивление, поэтому, если в цепь не бу-

дет включено сопротивление, возникнет короткое 

замыкание, и лампа выйдет из строя.

Таким образом, после пуска газонаполненной лампы 

можно понизить напряжение питания лампы, и при 

этом также понизится потребляемый ток, что приведет 

к значительной экономии электроэнергии.

Стабилизатор напряжения трехфазный серии 

СТЭМ-3 электромеханический нового поколе-

ния обеспечивает одновременную стабилизацию 

линейного (380 В) и фазного (220 В) напряжения 

сети в неустойчивых электросетях в непрерыв-

ном режиме электроснабжения для потребителей 

с высоким уровнем требований к электроснабжению. 

На рис. 2 изображен внешний вид силовых элементов 
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Таблица 1. Сравнение исполнений энергосберегающих стабилизаторов напряжений 

мощностью 100 кВА

Функции СТЭМ-3 
ЭКОномЪ

СТЭМ-3 
ЭКОномЪ+

СТЭМ-3 
ЭКОномЪ Профи

Система автоматической стабилизации выходного 
напряжения с защитой от низкого и высокого напряжения 

в диапазоне 165–275 В
+ + +

Система ручного переключения выходного напряжения 
230–190 В с шагом 10 В

+ – –

Система удаленного мониторинга по RS-485 
по протоколу Modbus

+ + +

Система ручного и автоматического 
(по заданному алгоритму) переключения выходного 

напряжения 230–180 В с шагом 5 В
– + +

Система автоматической компенсации реактивной 
мощности на 150 кВАр

– – +

Рис. 1. Внешний вид стабилизатора напряжения 

СТЭМ*3 ЭКОномЪ
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стабилизатора СТЭМ-3 ЭКОномЪ. Основные 

технические характеристики стабилизаторов на-

пряжения СТЭМ-3 линии ЭКОномЪ указаны 

в таблице 2. Данные по результатам исследова-

ний на примере люминесцентной лампы днев-

ного света PHILIPS TLD 36W/840 при изменении 

входного напряжения от 240 до 175 В со сняти-

ем характеристики фактического тока нагрузки 

приведены в таблице 3.

Рабочая зона стабилизации напряжения ле-

жит в диапазоне 220–190 В, при этом световой 

поток соответствует нормативам освещенно-

сти. Экономически целесообразно снижать 

напряжение дискретно ступенями: 210, 200, 

190 В, что реализовано в стабилизаторе на-

пряжения СТЭМ-3 ЭКОномЪ. Также имеются 

ступени 230, 220 В для начального пуска газо-

наполненных ламп.

Понижение рабочего напряжения питания 

газонаполненных ламп до 190 В позволит 

сэкономить до 37% от полной мощности 

Таблица 2. Основные характеристики стабилизаторов напряжения СТЭМ*3 линии ЭКОномЪ

Входные параметры

Тип сети трехфазная четырехпроводная

Номинальное входное напряжение (фазное/линейное), В 220/380

Рабочий диапазон входных напряжений (фазное/линейное), В 165–275/285–475

Предельный диапазон входных напряжений (фазное/линейное), В 154–286/266–494

Частота входного напряжения, Гц 50 ±5

Выходные параметры

Номинальная мощность, кВА 100

Номинальное выходное напряжение (фазное/линейное), В 220/380

Рабочий диапазон выходных напряжений (фазное/линейное), В 209–231/361–399

Предельный диапазон выходных напряжений (фазное/линейное), В 198–242/342–418

Частота выходного напряжения, Гц 50

Форма выходного напряжения синусоида

КПД, не менее, % 98

Диапазон изменения нагрузки, % 0–100

Перегрузка до 150 в течение 5 мин

Время отключения нагрузки при перенапряжении, с 4–7

Время отключения нагрузки при значительном понижении входного напряжения, с 4–7

Быстродействие, с 0,2–1,5

Принцип регулирования напряжения электродинамический автотрансформатор

Тип ключей электропривод

Сервисные функции

Защита от перегрузки и КЗ +

Фильтр +

Байпас +

Индикация основных режимов работы/вид индикации +

Конструктивное исполнение

Подключение к сети четырехпроводное, клеммные зажимы

Подключение нагрузки четырехпроводное, клеммные зажимы

Сечение проводов на входе/выходе стабилизатора, не менее, мм2 провод медный в резиновой и ПВХ изоляции, 
проложенный открыто, 50/35

Время непрерывной работы не ограничено

Гарантийный срок эксплуатации 24 мес.

Климатическое исполнение (ГОСТ 15150) У3

Температура окружающей среды, °С 0...+45

Относительная влажность воздуха при температуре +25 °С, не более, % 90

Степень защиты (по ГОСТ 14254) IP20

Механические воздействия (ГОСТ 17516.1) М1

Охлаждение естественное

Масса, не более, кг 500

Габариты (Ш�В�Г), мм 1600�1609�626

Сертификаты № РОСС RU.АЮ64.В14815

Технические условия ТУ 3411-002-55978767-07

Таблица 3. Данные по результатам исследований на примере люминесцентной лампы дневного света PHILIPS TLD 36W/840

Питающее 
напряжение, В Ток нагрузки, А Полная мощность, 

Рпол, кВт
Активная 

мощность, Ракт, кВт
Реактивная 

мощность, Рреак, кВАр Ракт/Рпол cos(f) Рпол, % Ракт, % Сокращения 
Рпол, %

Сокращения 
Ракт, %

240 0,36 0,0864 0,0440 0,0720 0,5093 135 122 +35 +22

235 0,34 0,0799 0,0420 0,0670 0,5257 125 117 +25 +17

230 0,32 0,0736 0,0400 0,0610 0,5435 115 111 +15 +11

225 0,30 0,0675 0,0360 0,0560 0,5333 106 100 +6 0

220 0,29 0,0638 0,0360 0,0520 0,5643 100 100 0 0

215 0,28 0,0602 0,0340 0,0480 0,5648 94 94 –6 –6

210 0,26 0,0546 0,0320 0,0440 0,5861 86 89 –14 –11

205 0,25 0,0513 0,0300 0,0400 0,5854 80 83 –20 –17

200 0,23 0,0460 0,0280 0,0470 0,6087 72 78 –28 –22

195 0,22 0,0429 0,0260 0,0370 0,6061 67 72 –33 –28

190 0,21 0,0399 0,0240 0,0330 0,6015 63 67 –37 –33

185 0,19 0,0352 0,0220 0,0300 0,6259 55 61 –45 –39

180 0,17 0,0306 0,0200 0,0270 0,6536 48 56 –52 –44

175 0,16 0,0280 0,0180 0,0200 0,6429 44 50 –56 –50

Рис. 2. СТЭМ*3 ЭКОномЪ мощностью 

100 кВА (внешний вид силовых элементов)
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и до 33% от активной мощности потребления 

ламп соответственно, а также незначительно 

увеличить значение cos(f). Дополнительным 

эффектом является увеличение срока службы 

газонаполненных ламп за счет уменьшения 

напряжения питания.

На каждом конкретном объекте можно по-

добрать оптимальное сочетание уровня на-

пряжения питания газонаполненных ламп 

и светового потока и настроить систему ста-

билизации напряжения СТЭМ-3 ЭКОномЪ.

Экономический эффект 
от внедрения

В таблице 4 приведен расчет потребления 

и экономии электроэнергии за 1 год при 

использовании стабилизатора напряжения 

СТЭМ-3 ЭКОномЪ с функцией энергосбере-

жения мощностью 100 кВА.

Увеличение мощности потребления и, соот-

ветственно, применяемых энергосберегающих 

стабилизаторов напряжения СТЭМ-3 ЭКОномЪ 

на 200 кВА, 300 кВА и более позволит снизить 

удельную стоимость затрат на 1 кВА и умень-

шит период окупаемости.

Применение энергосберегающих стабили-

заторов напряжения СТЭМ-3 серии ЭКОномЪ 

в системах освещения с газонаполненными 

лампами позволяет:

• окупить затраты гарантированно в течение 

одного года при режиме эксплуатации от 10 

часов в день;

• организовать автоматическое управление 

системами освещения газонаполненными 

лампами;

• получить дополнительную экономию 

за счет компенсации реактивной энергии 

и уменьшения полной потребляемой мощ-

ности газонаполненными лампами.

При эксплуатации стабилизатора напря-

жения СТЭМ-3 ЭКОНОМЪ в энергосбере-

гающем режиме необходимо помнить, что 

питание других потребителей, кроме газо-

наполненных ламп, недопустимо, так как на-

пряжение питания будет ниже 220 В.

Для оптимального подбора стабилизатора 

напряжения СТЭМ-3 (ЭКОномЪ, ЭКОномЪ+, 

ЭКОномЪ Профи) необходимо провести обсле-

дование и анализ объекта специалистами груп-

пы «РУСЭЛТ». На стабилизаторы напряжения 

СТЭМ-3 предоставляется гарантия три года при 

условии пусконаладки специалистами группы 

«РУСЭЛТ».    

Таблица 4. Расчет потребления и экономии электроэнергии за 1 год

Напряжение питания ламп, В 220 215 210 205 200 195 190

Мощность потребления, кВА 100 94 86 80 72 67 63

Стоимость 1 кВт/ч по тарифу 
в г. Москве с 14.11.2014, руб. 4,68

Время работы в день, ч 14

Потребляемая мощность за день, кВт·ч 1 400 1 316 1 204 1 120 1 008 938 882

Потребляемая мощность за год, кВт·ч 511 000 480 340 439 460 408 800 367 920 342 370 321 930

Сумма затрат на электроэнергию 
за год, руб. 2 391 480 2 247 991 2 056 673 1 913 184 1 721 866 1 602 292 1 506 632

Экономия за год, руб. 0 143 489 334 807 478 296 669 614 789 188 884 848

Рис. 3. Экономический эффект от внедрения СТЭМ*3 мощностью 100 кВА за 12 месяцев

Источники питания Mean Well серий DRC-40 

и DRC-60 уже присутствуют на рынке и широко 

применяются в сфере безопасности. Эти источ-

ники пользуются большим спросом и получают 

хорошие отзывы потребителей. Удовлетворяя по-

требность производителей систем безопасности 

в больших объемах энергии, Mean Well расширя-

ет диапазон мощностей своих устройств до 100 Вт 

и предлагает серию высоконадежных источников 

питания для установки на DIN-рейку — DRC-100. 

Эти источники могут быть установлены на DIN-

рейки TS-35/7.5 или TS-35/15.

Источники DRC-100 подключаются к сети пере-

менного тока номиналом от 90 до 264 В и в за-

висимости от модели обеспечивают 13,8 и 27,6 В 

постоянного тока на выходе, что делает их со-

вместимыми с наиболее популярными типами 

батарей номиналами 12 и 24 В. Пользователи 

могут с легкостью создать систему безопасности 

со встроенным источником бесперебойного пи-

тания постоянного тока, особенно для оборудо-

вания, которое должно продолжать нормально 

функционировать при сбое питания по сети пере-

менного тока, — например, в системах безопас-

ности, системах аварийного освещения, системах 

аварийного предупреждения, ИБП постоянного 

тока, системах центрального наблюдения, систе-

мах доступа и т. д.

Технические характеристики:

• высокий КПД: 89%;

• конструкция без вентилятора: охлаждение 

за счет свободного тока воздуха;

• диапазон рабочих температур: от –30 до +70 °С;

• аварийные индикаторы и сигналы: «AC OK» 

и «низкий заряд батарей» (через реле); 

• защита от короткого замыкания, перегрузки, 

перенапряжения, отключения при низком 

заряде батарей, обратной полярности бата-

рей (с предохранителем);

• соответствие стандартам UL/CUL/TUV/CB/CE;

• габариты (Ш�В�Д): 55�90�100 мм.

www.aviton.spb.ru

Источники питания для систем безопасности на DIN�рейку — DRC�100
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Введение

Производительная, безопасная и эффективная ра-

бота технологических промышленных установок, 

в том числе и индукционных для нагрева металлов, 

требует применения современного оборудования, 

к которому относятся, прежде всего, полупроводни-

ковые преобразователи частоты (ППЧ) и станции 

оборотного водяного охлаждения (СО).

Технология индукционного нагрева металлов требу-

ет большого расхода воды для охлаждения индукцион-

ных установок, в составе которых обычно рассматрива-

ют не только источники питания повышенной частоты 

(сейчас это в основном статические полупроводнико-

вые преобразователи), но и контуры индукционной 

нагрузки с компенсаторами реактивной мощности 

(электротермическими конденсаторами) и специаль-

ными водоохлаждаемыми индукторами [1].

Элементы системы охлаждения индукционных 

установок ранее встраивались непосредственно в ис-

точник питания высокой частоты. В системе охлаж-

дения применялась техническая вода с простейшими 

фильтрами. Такая вода цеховой сети в больших ко-

личествах охлаждалась централизованными градир-

нями предприятия. Однако применение для охлаж-

дения электротехнического оборудования обычной 

технической воды сокращает срок эксплуатации 

ТПЧ из-за электролиза металлических частей.

В настоящее время для охлаждения ТПЧ, как пра-

вило, используются замкнутые (оборотные) системы 

водяного охлаждения с «условно чистой» деионизи-

рованной или дистиллированной водой, которые 

повышают надежность эксплуатации технологиче-

ского оборудования. Такие системы применяются для 

охлаждения силовых цепей индукционных установок 

и тогда, когда цеховая вода не отвечает требованиям 

по жесткости, давлению, температуре или чистоте.

Проектирование системы оборотного 
водяного охлаждения

В настоящее время качество проектирования уста-

новок индукционного нагрева и статических преоб-

разователей частоты во многом определяют системы 

водяного охлаждения. В них широко применяются 

специальные станции охлаждения, являющиеся кон-

структивно самостоятельными единицами электро-

термического оборудования.

Юрий Зинин

umz42@mail.ru

Михаил Мульменко

mulmenko@prl.ru

Проектирование 
станций охлаждения

для установок индукционного нагрева металлов

В статье рассмотрены особенности водяного охлаждения для установок 
индукционного нагрева металлов токами повышенной частоты, в состав которых, 
кроме станций охлаждения, входят статические преобразователи частоты контура 
нагрузки с конденсаторными батареями и индукторами. Рассмотрены основные 
элементы гидравлической схемы типовой станции охлаждения для индукционной 
установки повышенной частоты. Приведены технические данные разработанных 
станций охлаждения типа ПАРАЛЛЕЛЬ СО для промышленного использования 
совместно с преобразователями повышенной частоты типа ПАРАЛЛЕЛЬ 
различной мощности и частоты.

Рис. 1. Основные узлы станции водяного охлаждения ППЧ
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Работа элементов и узлов установок ин-

дукционного нагрева сопровождается значи-

тельными потерями электрической мощности 

и выделением большого количества тепловой 

энергии, которая требует постоянного отво-

да тепла с помощью интенсивного водяного 

охлаждения.

Системам охлаждения мощных и высоко-

частотных преобразователей, работающим 

в установках индукционного нагрева, следу-

ет уделять значительное внимание. К сожа-

лению, литературы, посвященной этому во-

просу, недостаточно [1–3]. На рис. 1 показаны 

основные узлы станции оборотного водяного 

охлаждения ППЧ.

Двухконтурная гидравлическая схема си-

стемы оборотного водоохлаждения состоит 

из двух независимых контуров: рабочего 

контура и контура охлаждения. Она исполь-

зуется при изменяющемся расходе воды в ра-

бочем контуре и при наличии разрыва струи 

на выходе из охлаждаемого оборудования. 

Тепловой баланс системы, определяемый 

расходом воды в системе охлаждения, рас-

считывается из тепловой нагрузки рабочего 

контура и охлаждающей способности тепло-

обменника.

От пульта управления СО, на котором раз-

мещен технологический контроллер, произ-

водятся программирование и визуальный 

контроль температуры воды для ручного или 

автоматического управления электромагнит-

ным клапаном подачи воды внешнего конту-

ра, а также ручное включение и отключение 

насоса станции охлаждения. Гидравлическая 

схема станции оборотного охлаждения пред-

ставлена на рис. 2.

На входе в теплообменник, со стороны тех-

нической воды, установлен электромагнитный 

клапан К1, который открывается по сигналу 

цепи исполнительного реле контроллера А1. 

Если температура воды на входе во внутренний 

контур станции (слив) превысит уставку Т1 

(27 °С), загорается световой индикатор пульта 

«ТЕХ. ВОДА ПЕРЕГРЕВ», клапан открывается 

и внешняя техническая вода охлаждает воду 

внутреннего контура.

Если температура на входе во внутренний 

контур снижается до 26 °С, клапан закрыва-

ется. Благодаря такой схеме терморегулиро-

вания из водопровода потребляется строго 

необходимое количество воды.

Станция охлаждения снабжена реле пере-

пада давлений SP1, контролирующим пере-

пад давления на теплообменнике со стороны 

внешнего контура. Этот перепад отражает 

расход технической воды через теплообмен-

ник. При уменьшении перепада давления 

ниже уставки 0,05 МПа загорается световой 

индикатор «ТЕХ. ВОДА НЕХВАТКА» на пуль-

те управления станцией.

Станция охлаждения снабжена измери-

тельными приборами, предназначенными 

для визуального контроля нормальной рабо-

ты. Манометр КЛ2-МН1 показывает давле-

ние на выходе из фильтра технической воды, 

он обеспечивает контроль состояния фильтра 

гидравлической схемы.

Термопреобразователи сопротивления Т1 

и КЛ1-Т1 являются датчиками температу-

ры воды на выходе охлаждаемого изделия 

и на входе технической воды внешнего кон-

тура. Контроллер А1 на цифровом табло ото-

бражает обе из вышеназванных температур 

либо их уставки, при достижении которых 

срабатывают соответствующие реле этого 

прибора.

Насос Н1 подает прошедшую через те-

плообменник АТ1 воду в охлаждаемое обо-

рудование. По другому контуру станции, 

через теплообменник, под давлением внеш-

него водопровода протекает техническая 

вода, причем направление ее прохождения 

через теплообменник противоположно на-

правлению движения дистиллированной 

воды.

Переключатель SA2 предназначен для от-

крытия клапана К1 во время проведения про-

филактических работ на станции охлаждения 

(продувка, проверка). На рис. 3 показаны эле-

менты конструкции станции охлаждения типа 

ПАРАЛЛЕЛЬ СО-60.

Шкаф СО показан в процессе монтажа 

узлов, со снятыми стенками. В состав стан-

ции охлаждения входят теплообменник, где 

дистиллированная вода внутреннего конту-

ра охлаждается технической водой внешнего 

контура, электрический насос и бак, в котором 

установлен датчик уровня воды, замыкающий 

цепь питания индикатора уровня на пульте 

управления.

Станция охлаждения выполнена в унифи-

цированном с ППЧ металлическом шкафу. 

Контур дистиллированной воды внутреннего 

контура, сделанный из коррозионно-стойких 

материалов, содержит бак, насос, теплообмен-

Рис. 3. Элементы конструкции станции 

охлаждения ПАРАЛЛЕЛЬ СО*60

Рис. 2. Гидравлическая схема двухконтурной станции оборотного водяного охлаждения: АТ1 — теплообменник; ВН1…ВН5 — шаровые краны; КП1 — 

предохранительный клапан; Н1 — насос; РД1 — реле разности давлений; Т1 — термопреобразователь сопротивления; Ф1 — фильтр косой кран; Б1 — бак; 

А1 — датчик уровня воды; КН — канистра; КЛ1 — коллектор; К1 — соленоидный клапан; МН1 — показывающий манометр; 1…8 — соединительные шланги
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ник и аппаратуру контроля (термометры, ма-

нометры, термореле, реле уровня воды).

В основном исполнении станции охлажде-

ния патрубки подачи и слива воды обоих кон-

туров установлены попарно на цоколе шкафа 

с противоположных сторон. В типовом ис-

полнении подвод шлангов выполнен через 

дно шкафа, поэтому патрубки обоих конту-

ров находятся внутри шкафа и направлены 

отверстиями вниз. Бак размещен в верхней 

части шкафа. В баке установлен датчик уров-

ня, замыкающий цепь питания индикатора 

уровня на пульте управления. В случае не-

допустимого снижения уровня воды в баке 

гаснет соответствующий индикатор на пульте 

управления.

Чтобы избежать загрязнения каналов те-

плообменника, техническая вода подается че-

рез сетчатый фильтр. На его выходе давление 

контролируется манометром, а температура — 

термосопротивлением. Реле разности давле-

ний контролирует перепад давления на те-

плообменнике. В случае когда уменьшается 

перепад давления из-за отложений в фильтре, 

загорается световой сигнализатор. Контроль 

воды во внутреннем контуре системы охлаж-

дения осуществляется электронным реле 

уровня.

Бак внутреннего контура заполняется дис-

тиллированной водой с удельным электриче-

ским сопротивлением не менее 200 кОм·см. 

Если температура дистиллированной воды 

во время работы превысит паспортные зна-

чения, то это может быть вызвано засорением 

фильтра в контуре технической воды либо не-

исправностью электромагнитного клапана, 

термосопротивления RK1 или контроллера 

А1 на пульте управления. При техническом 

обслуживании СО дистиллированную воду 

необходимо заменять при снижении удель-

ного сопротивления ниже 20 кОм·см, а также 

в профилактических целях не реже одного 

раза в год.

Дистиллированная вода в РФ нормируется 

по ГОСТ 6709-72 «Вода дистиллированная». 

Для деионизированной («почти дистиллиро-

ванной») воды удельная электропроводность 

составляет менее 5 мкСм/см (для категории 

3 по ОСТ 11.029.003.-80). Присоединение 

к внешнему трубопроводу выполняется через 

отдельный вентиль внутренним диаметром 

не менее 25 мм. В шлангах и трубопроводах 

не допускается образования воздушных про-

бок.

Контур технической воды, помимо тепло-

обменника, содержит фильтр, реле давления, 

термопреобразователь и электромагнитный 

клапан, открываемый сигналом микропроцес-

сорного измерителя-регулятора. Потребление 

воды из внешней системы водоснабжения 

автоматически регулируется в зависимости 

от фактической мощности тепловыделения 

в охлаждаемом объекте, вплоть до полного 

прекращения потребления воды. При этом 

автоматически стабилизируется температу-

ра охлаждаемого объекта. Это предотвраща-

ет выпадение конденсата и, следовательно, 

ухудшение изоляции в электрической части 

оборудования.

Температура окружающей среды для ис-

полнения УХЛ4 должна находиться в диапа-

зоне +5…+35 °С, а относительная влажность 

окружающего воздуха не должна превышать 

80% при +25 °С.

Окружающая среда должна быть невзрыво-

опасная, она не должна содержать агрессив-

ные газы и примеси, разрушающие изоляцию 

и металлы.

К настоящему времени конструкция 

и основные узлы СО уже прошли естествен-

ный отбор, что позволяет эффективно ис-

пользовать их в новых разработках, которые 

удешевляют оборудование и обеспечивают 

его надежную работу.

Параметры и технические 
данные станций охлаждения типа 

ПАРАЛЛЕЛЬ СО

Научно-Производственное Объединение 

ПАРАЛЛЕЛЬ (г. Уфа) свыше двадцати лет 

проектирует и производит станции охлажде-

ния типа ПАРАЛЛЕЛЬ [4]. Требования к эко-

номической эффективности насосного обору-

дования и надежности его работы постоянно 

повышаются, поэтому в последних изделиях 

используются новые, более экономичные на-

сосы, теплообменники и фильтры.

Структура  условного  обозначения 

ПАРАЛЛЕЛЬ СО-Х1-Х2 следующая:

• ПАРАЛЛЕЛЬ — фирменное наименование, 

далее в обозначении указана мощность от-

водимых потерь тепла;

• Х1 (кВт) и Х2 — климатическое исполнение 

и категория размещения изделия соответ-

ственно согласно ГОСТ 15150-69.

Предприятием разработаны следующие 

станции охлаждения для индукционных 

установок различной мощности и частоты, 

технические характеристики которых приве-

дены в таблице.

Основным техническим параметром стан-

ций охлаждения является мощность отводи-

мых водой тепловых потерь, которая входит 

в ее обозначение. Если удельная теплоемкость 

воды с = 1 ккал/(кг. °С) для воды с температу-

рой 25 °С, то можно считать, что вода с расхо-

дом 1 м3/ч при нагреве на 10 °С может отвести 

тепловые потери, равные 10 кВт [1].

Температура охлаждающей воды СО должна 

находиться в диапазоне +5…+25 °С и не долж-

на быть ниже температуры окружающего воз-

духа в помещении более чем на 15 °С (во из-

бежание появления росы).

Станция охлаждения предназначена для ра-

боты при следующих характеристиках охлаж-

дающей технической воды:

• содержание взвешенных веществ не долж-

но превышать 50 мг/л (прозрачность воды 

более 10 см);

• содержание железа не должно превышать 

1 мг/л;

• жесткость воды не должна превышать 4 мг-экв/л;

• в охлаждающей воде должны отсутствовать 

примеси, образующие осадок;

• удельное электрическое сопротивление 

должно быть не менее 4000 Ом.см;

• не допускается наличие примесей, вызы-

вающих коррозию металлов и порчу изо-

ляции;

• не допускается наличие масел, нефтепро-

дуктов и смолообразующих веществ.

Остальные требования при работе СО опре-

деляются по ГОСТ Р 51232-98.

Станции охлаждения ПАРАЛЛЕЛЬ СО, 

предназначенные для охлаждения полупро-

водниковых преобразователей, индукцион-

ных установок и другого технологического 

оборудования, комплектуются современными 

узлами, которые обеспечивают требуемую на-

дежность работы. Для СО-60 используются 

теплообменник GPLK 60×40 FUNKE и насос 

CALPEDA MXHM 205E с однофазным двига-

телем (230 В, 50 Гц, 5,4 А).

Управление системой охлаждения

Рабочая температура силовых компонентов 

и узлов ТПЧ является одним из основных па-

Таблица. Технические характеристики станций охлаждения для индукционных установок

Обозначение
Параметр СО-40М СО-40 СО-60 СО-80 СО-120

Первичный контур (к охлаждаемому устройству)

Мощность отводимых потерь, кВт 40 40 60 80 120

Напряжение питания 220 В, 50 Гц 3�380 В

Мощность двигателя насоса, кВт 0,55 0,55 1,1 1,5 1,8

Объем бака, л 30

Контроль запаса воды Электронный (реле уровня)

Номинальное давление воды на выходе, кгс/см2 3

Расход воды при номинальном давлении, м3/ч 2–3 2–3 5–6 6–8 8–10

Температура воды на входе («СЛИВ»), °С 42 42 40 40 40

Температура воды на выходе («НАПОР»), °С 30 30 30 30 30

Вторичный контур (техническая вода системы водоснабжения)

Температура воды на входе («НАПОР»), °С
не менее 5

не более 25

Температура воды на выходе, °С, не более 32

Допустимые пределы рабочего давления, кгс/см2 2–3

Габаритные размеры, мм 700�600�800 700�800�1953

Масса, кг 110 150 230 240 250

Расход технической воды (номинальный), м3/ч 6 6 9 12 18
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раметров, подлежащих непрерывному авто-

матическому контролю. Контроль состояния 

СО и параметров управления осуществляется 

со встроенной панели. Панель управления но-

вых двухконтурных СО для индукционных 

установок показана на рис. 4.

Для решения задач автоматического 

управления использован контроллер фир-

мы Microchip, позволяющий регулировать 

электрические параметры, цепи внутренней 

и технологической блокировки, а также рас-

ход и температуру воды в каналах системы 

водяного охлаждения. Состояние СО ото-

бражается на дисплее в виде текстовых со-

общений и цифровой информации. В слу-

чае недопустимого падения давления воды 

или повышения ее температуры подается 

сигнал на отключение охлаждающего обо-

рудования.

На лицевой панели СО установлен двух-

канальный микропроцессорный измеритель-

регулятор ОВЕН ТРМ202, который управляет 

работой клапана К1 и светосигнализаторами 

на пульте управления станции охлаждения 

в соответствии с заданными уставками:

• для технической воды уставка равна 29 °С;

• для дистиллированной воды уставка равна 

27 °С.

Значение гистерезиса составляет 1 °С для 

обеих температур. Порядок программирова-

ния и работы прибора ОВЕН ТРМ202 приве-

ден в его руководстве.

Панель управления станции охлаждения 

предназначена для включения и отключения 

насоса станции, программирования и визу-

ального контроля температур, ручного или 

автоматического управления электромаг-

нитным клапаном подачи воды внешнего 

контура, а также для визуального контроля 

работы станции охлаждения по световым 

индикаторам СЕТЬ, НАСОС, КЛАПАН, 

УРОВЕНЬ, ТЕХ. ВОДА НЕХВАТКА, ТЕХ.

ВОДА ПЕРЕГРЕВ. Светосигнализаторы по-

казывают наличие сетевого напряжения, 

нормальный уровень воды в баке, включение 

насоса и подачу напряжения на электромаг-

нитный клапан.

Автоматический контроль функциониро-

вания СО является первой ступенью авто-

матизации, без успешной работы которой 

невозможно создать надежные установ-

ки индукционного нагрева. Потребление 

воды из внешней системы водоснабжения 

СО регулируется автоматически, в зависимо-

сти от фактической мощности тепловыделе-

ния в ППЧ, вплоть до полного прекращения 

потребления воды. При этом стабилизируется 

температура охлаждаемого изделия, что ис-

ключает появление конденсата. В случае недо-

пустимого уменьшения давления технической 

воды или повышения ее температуры микро-

процессором формируется сигнал на отклю-

чение станции охлаждения.

Нагрев и эффективность охлаждения ком-

понентов и узлов ППЧ регистрируются в про-

цессе заводских испытаний в основном дву-

мя методами: калометрированием и бескон-

тактным методом, с помощью тепловизора. 

Процесс калометрирования широко известен, 

он дает точные результаты, но из-за своей 

продолжительности на практике неудобен.

Тепловизор — современный радиацион-

ный пирометр, регистрирующий тепловое из-

лучение тел с температурой от 20 °С и выше, 

предназначенный для измерения температу-

ры с преобразованием температурного поля 

в телевизионное изображение с цветовой 

контрастностью. Его достоинством является 

быстрое бесконтактное измерение теплово-

го поля испытуемого оборудования, опера-

тивное выявление проблемных в тепловом 

отношении зон и одновременное измерение 

их температуры с достаточной для обычной 

практики точностью. На рис. 5 показан экран 

тепловизора в процессе измерения темпера-

туры силовых компонентов электрической 

схемы ТПЧ.

Рассмотренная система охлаждения с управ-

лением от контроллера используется в новых 

станциях охлаждения типа ПАРАЛЛЕЛЬ для 

индукционных установок повышенной часто-

ты мощностью 40–320 кВт.

Заключение

Применение станций охлаждения в техно-

логических установках позволяет повысить 

культуру производства и экологичность, 

а также снизить эксплуатационные затраты, 

чего в значительной степени не хватает отече-

ственной промышленности.

К настоящему времени силовые компоненты 

ППЧ, узлы и конструкции СО прошли период 

естественного отбора, что позволяет эффек-

тивно использовать их в новых разработках, 

которые удешевляют оборудование установок 

индукционного нагрева металлов, обеспечи-

вают его надежную работу и уменьшают за-

траты на эксплуатацию.   
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Рис. 4. Панель управления двухконтурной станции охлаждения с контроллером

Рис. 5. Измерение температуры нагрева 

компонентов ППЧ
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Введение

Для высоковольтных кабелей, в которых при-

менен сшитый полиэтилен (XLPE), важным тре-

бованием является использование кабельных муфт 

с хорошей надежностью, которые к тому же просто 

монтировать. Но вследствие того, что контактное 

соединение является сложным и в нем наблюдает-

ся концентрация электрических полей, кабельные 

муфты становятся самым слабым местом в высоко-

вольтных (ВВ) линиях передачи и именно в них 

чаще всего возникают аварийные ситуации [1, 2]. 

Согласно статистическим данным по авариям в ка-

бельных линиях в Китае, за последние 10 лет 63% 

аварий происходило в кабельных муфтах, а причи-

ной 73% аварий явились разряды в местах соедине-

ния кабелей [3, 4].

Для того чтобы обеспечить надежную работу ка-

бельных линий, необходимо все больше внимания 

уделять качеству кабельных соединений, осущест-

вляемых с помощью кабельных муфт. До настояще-

го времени много исследований было сосредоточено 

на вопросах выбора материалов и оптимизации кон-

струкций кабельных муфт [5–10].

В то же самое время, для того чтобы избежать 

пробоя по поверхности муфты, сама муфта долж-
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С. С. Вонг (C. C. Wang)
К. Ву (K. Wu)
Д. М. Ту (D. M. Tu)
С. Лью (S. Liu)
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Перевод: 
Святослав Юрьев

Усовершенствованная 
оптимальная процедура 
проектирования

высоковольтной кабельной арматуры

Кабельная арматура всегда монтируется на кабеле с определенным 
обжимающим усилием, чтобы обеспечить необходимое давление на границе 
соединения кабеля с арматурой (кабельной муфтой). Таким образом, 
после монтажа кабельная муфта продолжает находиться в напряженном 
(расширенном) состоянии. Но эта ситуация приводит не только к уменьшению 
толщины изоляции и укорочению длины муфты, но и к возможному появлению 
проблем в кабельной арматуре, поскольку угол выравнивающего конуса и форма 
конца высоковольтной экранирующей трубки могут отличаться от исходной 
расчетной структуры. А это, в свою очередь, будет причиной критически важного 
воздействия на эксплуатационную надежность кабельной арматуры. 
В данной статье предлагается усовершенствованная процедура расчета 
элементов высоковольтной кабельной арматуры, позволяющая обеспечить после 
монтажа оптимальные электрические характеристики соединения отрезков 
кабелей. Ключевой задачей было получение уравнений деформации 
и смещения кабельной муфты во время процесса усадки с расширением 
на основе теории механики упругих перемещений. Поскольку механическая 
прочность промежуточных соединений всегда оказывается намного меньше, 
чем прочность концевых конструкций кабельной системы, конкретные 
исследования в данной работе касались только ситуаций соединений отрезков 
кабеля, и именно для оценки характеристик таких соединений были рассчитаны 
электрические поля. Различия в распределении электрических полей 
до и после использования усовершенствованной процедуры их расчета показали, 
что процесс расширения кабельной муфты будет не только изменять структуру 
соединения, но и искажать электрические поля в месте контакта или в общем 
объеме соединения. И наконец, было произведено сравнение ситуаций на 
конкретном кабельном соединении, которое поддерживалось в расширенном 
или в расслабленном состоянии, для подтверждения корректности полученных 
в данной работе уравнений деформации и восстановления. Предложенную 
улучшенную процедуру расчета можно применять и при проектировании 
концевых муфт. Она может быть особенно полезна при проектировании 
высоковольтных или сверхвысоковольтных муфт и для обеспечения 
их долговременной эксплуатационной надежности.
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на соответствовать требованиям по диа-

пазону усадки во время монтажа, а также 

обеспечивать определенное сдавливающее 

усилие в зоне контакта кабеля и муфты [11]. 

При проектировании муфты стандартной 

конструкции электрические поля обычно 

оптимизируются, непосредственно исходя 

из размеров конструкции, изготавливаемой 

на заводе, а не на основе размеров конструк-

ции, которые имеют место после монтажа 

муфты. На практике кабельная муфта по-

сле монтажа всегда находится в расширен-

ном состоянии, следствием чего являются 

уменьшение толщины изоляции и длины 

муфты. Таким образом, возникает пробле-

ма появления отклонений величины угла 

выравнивающего конуса и формы концов 

высоковольтной экранирующей трубки 

от расчетных значений, полученных при 

исходной оптимизации конструкции. Более 

того, чем выше коэффициент расширения, 

тем больше эти отклонения. В результате 

все эти факторы оказывают критическое 

влияние на надежность реальной работы 

кабельной муфты.

До настоящего времени многие исследова-

ния были посвящены расчету распределения 

электрического поля в кабельной муфте при 

наличии различных искусственных дефек-

тов, например таких как порезы ножом, по-

явление заусенцев и проникновение части-

чек металла [12], изучались характеристики 

пробоя и поверхностного разряда на поверх-

ности диэлектрика на границе двухслойных 

диэлектриков [12] или диэлектрические свой-

ства при различных величинах механического 

напряжения, при неровностях поверхности 

и т. п. [13–16]. Однако при этом мало вни-

мания уделялось потенциальному влиянию 

на распределение электрического поля соб-

ственно деформации конструкции муфты по-

сле монтажа кабельного соединения.

В данной работе, принимая во внимание 

высокую упругость силиконовой резины и ис-

пользуя теорию упругой деформации, авторы 

получили точные уравнения, описывающие 

деформацию и смещение в кабельной муфте 

при ее расширении. В соответствии со струк-

турными параметрами кабельных соеди-

нительных муфт на 35 и 110 кВ заводского 

изготовления, муфты после оптимизации 

электрического поля с помощью уравнения 

деформации были расширены до состояния 

(то есть новое состояние было смоделирова-

но), появляющегося после монтажа. На осно-

ве сравнения распределений электрического 

поля до и после внесения улучшений была 

предложена усовершенствованная процеду-

ра оптимального проектирования кабельной 

арматуры. Было решено, что электрическое 

поле должно оптимизироваться исходя из раз-

меров реально смонтированной арматуры, 

а не на основе размеров арматуры, получен-

ных непосредственно после ее изготовления 

на заводе. Размеры арматуры (соединитель-

ной муфты) после изготовления могут быть 

получены в результате процесса ее восста-

новления из расширенного состояния в ис-

ходное релаксированное (ненапряженное) со-

стояние после оптимизации электрического 

поля. Усовершенствованная процедура про-

ектирования может обеспечить оптимальное 

распределение электрического поля в высоко-

вольтной кабельной арматуре после заверше-

ния ее монтажа.

Смещение кабельной арматуры 
после процесса расширения

Насколько нам известно, кабельная арма-

тура холодной усадки или предварительно 

изготовленная на производстве после мон-

тажа продолжает находиться в расширенном 

состоянии. Для расчета величины радиаль-

ного смещения кабельной арматуры по-

сле расширения с помощью программного 

продукта ANSYS была принята четверть-

цилиндровая модель с внутренним радиу-

сом 10 мм и внешним радиусом 40 мм. Эта 

модель использована для моделирования 

реальной арматуры с изоляцией из силико-

новой резины, как показано на рис. 1. В соот-

ветствии с заданными условиями (а именно 

заданы величины модуля продольной упру-

гости и коэффициента Пуассона для сили-

коновой резины, используемой в кабельной 

арматуре) были рассчитаны величины де-

формации и соответствующего смещения 

модели, когда изнутри цилиндра действова-

ло давление 0,25 МПа, как показано на рис. 2 

и 3. Затем радиальное смещение получается 

выбором направления по радиусу изнутри 

к наружной поверхности модели на рис. 3, 

как показано на рис. 4. На рис. 3 и 4 можно 

видеть, что смещение при давлении изнутри 

в 0,25 МПа нелинейно уменьшается изнутри 

к наружной поверхности. В результате струк-

тура кабельной арматуры после процесса 

расширения будет существенно отклонять-

ся от начальной структуры. Следовательно, 

необходимо изучить связь между действую-

щим усилием расширения и деформацией 

вдоль радиуса арматуры. Затем в соответ-

ствии с результатами радиального смещения 

арматуры в процессе расширения можно по-

лучить структуру арматуры в релаксирован-

ном (исходном ненапряженном) состоянии, 

рассчитанную для производства.

Механический анализ расширения 
и деформации кабельной арматуры

Расширение и деформация 

кабельной арматуры

В соответствии с  теорией упруго-

пластичной механики [17] толстостенный 

цилиндр определяется как цилиндр с радиу-

сом внешней поверхности b и внутренним ра-

диусом a, когда отношение b к a больше, чем 

1,2. Эта фигура симметрична относительно 

центральной оси и однородна вдоль осевого 

направления цилиндра. Его деформация мо-

жет быть рассчитана методом смещения, ког-

да толстостенный цилиндр находится в упру-

гом состоянии. Это решение удовлетворяет 

двум основным уравнениям при граничных 

величинах упругости и соответствующих 

граничных условиях. Как известно, кабель-

ная арматура изготавливается из пластиков 

с высокими упругими свойствами, при этом 

расширение и деформация кабельной армату-

ры могут быть проанализированы с помощью 

модели толстостенного цилиндра.

Параметры толстостенной цилиндриче-

ской модели, такие как напряжение σ, дефор-

мация ε и смещение ω, являются функцией 

только радиальной координаты r и не за-

Рис. 1. Модель 1/4 цилиндра кабельной 

арматуры с изоляцией из силиконовой резины 

и ее ячеистая структура, полученная 

с помощью программы ANSYS

Рис. 2. Деформация модели 1/4 цилиндра 

кабельной арматуры при давлении 0,25 МПа 

с внутренней стороны модели

Рис. 3. Радиальное смещение модели 

арматуры при давлении 0,25 МПа изнутри 

модели. Различные величины смещения 

показаны разным цветом
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висят от тангенциальной координаты θ. 

Поэтому для анализа деформации цилин-

дра выбрана полярная система координат 

(r,θ), как показано на рис. 5. Вследствие 

осевой симметрии модели напряжение 

сдвига τrθ равно нулю. Тангенциальное 

напряжение σθ и радиальное напряжение 

σr являются функцией радиальной коор-

динаты r и не зависят от тангенциальной 

координаты θ. Функции тангенциального 

и радиального напряжений могут быть 

обозначены как σθ(r) и σr(r) соответствен-

но. Аналогично мы определяем тангенци-

альную и радиальную деформацию как 

εθ(r) и εr(r) соответственно. Более того, 

вследствие осевой симметрии модели сжа-

тие или расширение происходят однородно 

по радиальному направлению цилиндра. 

В итоге функция радиального смещения 

может быть обозначена как μ(r) и зависит 

только от значения радиальной координа-

ты r. Кроме того, осевое смещение ω явля-

ется функцией только осевой координаты 

z и не зависит от радиальной и тангенци-

альной координат r и θ соответственно. 

Следовательно, функция осевого смещения 

может быть обозначена как ω(z). Параметры 

смещения, использованные в этой статье, 

приведены в таблице.

Вывод уравнения в бесконечно 
малых величинах для деформации 

кабельной арматуры

На рис. 6 представлено распределение ме-

ханического напряжения в бесконечно малом 

единичном объеме (элементе), который вы-

делен на рис. 5 и увеличен.

Поскольку толстостенный цилиндр на-

ходится в состоянии равновесия, резуль-

тирующие усилия должны быть нулевыми. 

Это означает, что результирующие усилия 

в бесконечно малом элементе (БМЭ) также 

должны быть равны нулю. Следовательно, 

может быть записано следующее уравне-

ние:

(σr + dσr)(r + dr) × (dθ – 2) × (σθ + a dσr)dr × 

× sin(dθ/2) = σrr × dθ.

Упрощая это выражение, получим следую-

щее уравнение равновесия:

dσr/dr + (σr – σθ)/r = 0.                (1)

Здесь мы обозначаем смещение бесконечно 

малого элемента как Δr = μ. При этом танген-

циальная деформация БМЭ может быть вы-

ражена как:

εθ = (π×Δr×dθ)/(π×r× dθ) = μ/r.

Радиальная деформация БМЭ может быть 

выражена как:

εr = dμ/dr.

Тогда геометрическое уравнение записыва-

ется следующим образом:

εr = dμ/dr, εθ = μ/r.                    (2)

Рис. 4. Радиальное смещение изнутри к наружной поверхности модели

Рис. 5. Фрагмент модели толстостенного 

цилиндра

Рис. 6. Распределение напряжения 

в бесконечно малом единичном элементе

Таблица. Определения для используемых символов

Символ Назначение параметра Единица измерения

z осевая координата м

θ тангенциальная координата рад/м

r радиальная координата м

σθ(r) тангенциальное напряжение Па

σr(r) радиальное напряжение Па

σz(r) осевое напряжение Па

εθ(r) тангенциальная деформация /

εr(r) радиальная деформация /

εz(r) осевая деформация /

ω (z) осевое смещение м

μ(r) радиальное смещение м

v коэффициент Пуассона /

E модуль упругости Па

p давление Н

Fr усилие на границе Н

й смещение на границе м
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В соответствии с обобщенным законом 

Хуки (Hooke) уравнение состояния выглядит 

следующим образом:

           

(3)

где Е — модуль упругости и v — коэффици-

ент Пуассона.

Таким образом, во время деформации для 

толстостенного цилиндра должны выпол-

няться следующие граничные условия:

                         

(4)

где Fr — усилие на границе и μ — сдвиг (сме-

щение) на границе.

Решение уравнения в бесконечно 

малых величинах для деформации 

кабельной арматуры

Подставляя уравнение (2) в уравнение (3), 

мы получим:

              

(5)

Подставляя уравнение (5) в уравнение (1), 

получим:

 
(6)

Интегрируя уравнение (6), получим:

       

(7)

где А и В — постоянные интегрирования. 

Необходимые величины могут быть получе-

ны из заданных граничных условий.

Как известно, равномерное давление при-

кладывается изнутри кабельной арматуры, 

а давление на внешнюю поверхность равно 

нулю. При этом имеют место следующие гра-

ничные условия:

   

(8)

Комбинируя уравнения (7) и (8), мы можем 

получить:

Таким образом, из основного уравнения со-

стояния (3) можно получить радиальную εr(r), 

тангенциальную εθ(r) и осевую εz(r) деформа-

ции соответственно. Детальное решение для 

уравнений деформации имеет вид:

    

(9)

Анализ деформации для реальной 

кабельной арматуры после расширения

При использовании силиконовой резины 

коэффициент Пуассона равен приблизительно 

0,5. Пусть внутренний диаметр арматуры равен 

a, а внешний диаметр — b. Кроме того, R1 и R1’ 

представляют внутренний диаметр a до и после 

расширения кабельной арматуры соответствен-

но. Аналогичным образом R2 и R2’ представля-

ют внешний диаметр b до и после расширения 

кабельной арматуры соответственно.

Тогда осевая деформация может быть по-

лучена из уравнения (9) в следующем виде:

Подставляя уравнение (1) в уравнение (9), 

получим:

 

(10)

Поскольку εr = dμ/dr, то, интегрируя, по-

лучим:

Δμ = (R2’ – R1’) – (R2 – R1).

Кроме того, при смещении положения точки 

на внешнем диаметре b = (R2’ – R2) получим:

 

(11)

Подставляя уравнение (10) и R1 и R2 в урав-

нение (11), получим:

 

(12)

Решая уравнение (12), получим:

       

(13)

Таким образом, уравнение (12) может быть 

преобразовано следующим образом:

(14)

Подставляя заданные величины R1, R1’ и R2’ 

в уравнение (14), получим величину R2, кото-

рая является внешним радиусом кабельной 

арматуры до расширения.

Комбинируя уравнения (9) и (13), получим:

       
(15)

Итак, величина εz может быть определена под-

становкой в уравнение (15) заданных величин R1, 

R1’, R2 и R2’. Кроме того, изменением верхнего 

предела интеграла в уравнении (12) можно задать 

смещение в любое место по радиусу r. В итоге:

           (16)

Используя уравнение (16), можно определить 

закон изменения деформации кабельной ар-

матуры после расширения.   

Оригинал статьи опубликован в журнале 

IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical 

Insulation, Vol. 21, № 1, February 2014
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Введение

Теория мгновенной мощности [1, 2] позволяет 

определить активные и неактивные электромаг-

нитные составляющие в несимметричных и нели-

нейных трехфазных электрических цепях и на этой 

основе составить математическое описание алгорит-

ма управления активным фильтром, при котором 

обеспечивается компенсация всех неактивных со-

ставляющих полной мощности. При реализации 

рассчитанного алгоритма управления активным 

фильтром коэффициент мощности (PF — power 

factor) для электрической системы переменного тока 

становится близким к единице.

Функциональная схема трехфазной сети с парал-

лельным активным фильтром представлена на рис. 1. 

Принципиальная схема такого фильтра и ее описа-

ние приведены в работе [4]. Полная мощность трех-

фазной активно-реактивной, нелинейной и несимме-

тричной нагрузки складывается из активной мощно-

сти ( –р ), неактивной пульсирующей мощности ( 
~
р ), 

реактивной мощности смещения ( –q ) и реактивной 

пульсирующей мощности ( 
~
q ) [1].

Активные фильтры генерируют всю гамму неактив-

ных составляющих мощности в нагрузку и тем самым 

на 20–25% уменьшают загрузку питающих линий 

и генерирующих систем [10]. Ниже рассматривается 

трехфазный параллельный активный фильтр (АФ), 

предназначенный для генерации реактивных токов 

в симметричной трехфазной активно-индуктивной 

нагрузке. При этом разработана методика анализа 

динамических процессов в АФ, базирующаяся на со-

вместном рассмотрении электромагнитных переход-

ных процессов, квазиустановившихся процессов 

и переходных коммутационных процессов.

Анализ электромагнитных процессов 
в сети с активным фильтром

Синтез алгоритма управления, обеспечиваю-

щего генерацию активным фильтром реактивных 

Сергей Герман�Галкин, 
д. т. н., профессор

germangalkin@gmail.com

Виртуальные лаборатории 
устройств силовой 
электроники в среде 
MATLAB-Simulink

Урок 19. Переходные процессы 
в параллельном активном фильтре

Данная статья продолжает цикл, посвященный исследованиям динамики 
полупроводниковых преобразователей с регулируемым эффектом накопления 
энергии. Динамические свойства этих преобразователей исследуются 
с использованием структурных моделей на основании математического описания 
электромагнитных процессов по «гладкой» составляющей. В данной статье 
представлено дальнейшее развитие теории активных фильтров, изложенной 
в уроке 16, а также проведено аналитическое и модельное исследование 
динамических процессов в параллельном активном фильтре.

Рис. 1. Функциональная схема трехфазной сети 

с активным фильтром
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составляющих токов нагрузки, решается пу-

тем адекватного преобразования координат. 

Основные системы координат и их свойства, 

которые используются при математическом 

описании электромагнитных процессов 

в трехфазных электрических цепях, приведе-

ны в табл. 1 [6].

Классическое преобразование Парка из не-

подвижной системы координат (abc) во вра-

щающуюся систему координат (dq0) тре-

бует вычисления вещественной и мнимой 

мгновенных мощностей с последующим 

выделением постоянных и пульсирующих 

составляющих этих мощностей, расчетов 

токов, соответствующих этим мощностям, 

и построения систем управления, обеспечи-

вающих компенсацию неактивных состав-

ляющих этих токов [11, 12]. Все эти преоб-

разования осуществляются для мгновенных 

значений токов и напряжений.

Совершенно иная задача решается при 

анализе электромагнитных процессов в сети 

с активным фильтром. Цель такого анали-

за — установление соотношений между 

действующими или амплитудными значе-

ниями переменных состояния и проведение 

на основании полученных соотношений 

расчета основных характеристик, причем 

как в переходных, так и установившихся 

режимах. Основой анализа электромагнит-

ных процессов АФ в такой постановке явля-

ется метод пространственного вектора [8] 

и «гладкой составляющей» [3].

При описании электромагнитных процес-

сов с использованием метода пространствен-

ного вектора функциональная схема АФ пре-

образуется к виду, представленному на рис. 2. 

В этой схеме, являющейся частным случаем 

активного преобразователя [5], полупровод-

никовый преобразователь (ПП) с одной 

стороны подключен к трехфазной сети пере-

менного тока с амплитудным напряжением 

( 
–

U1) через дроссель, с другой — к цепи по-

стоянного тока с конденсатором. Дроссель яв-

ляется накопителем «кинетической» энергии, 

а конденсатор накапливает «потенциальную» 

энергию. Обмен энергией между дросселем 

и конденсатором осуществляется полупро-

водниковым преобразователем на высокой 

(коммутационной) частоте.

Со стороны сети математическое описание 

АФ по «гладкой составляющей» во вращаю-

щейся системе координат может быть пред-

ставлено в виде [5]:

 
(1)

где  
–

U1 — результирующий вектор напряже-

ния сети;  
–

E01(t) — результативный вектор 

противо-ЭДС АФ; 
–
IF(t) — результирующий 

вектор тока АФ; r — активное сопротивле-

ние, учитывающее сопротивление источ-

ника, дросселя и проводящих полупровод-

никовых приборов АФ; L — индуктивность 

дросселя; x = ω1L — реактивное сопротив-

ления дросселя на частоте сети. Заметим, 

что амплитуды результирующих векторов 

напряжения, противо-ЭДС и тока зависят 

от времени, что подчеркивает запись их как 

функций времени.

По отношению к сети переменного тока 

АФ генерирует ЭДС, результирующий вектор 

которой равен [9]:

            
(2)

где Udc(t) — напряжение на конденсаторе 

(в звене постоянного тока); m — коэффи-

циент модуляции; ϕm — фаза напряжения 

управляющего сигнала по отношению к на-

пряжению сети.

Анализ квазиустановившихся 
электромагнитных процессов в сети 

с активным фильтром

Со стороны сети математическое описание 

АФ в квазиустановившемся режиме находится 

из уравнения (1):

      (3)

Обычно x>>r, поэтому в дальнейшем при ана-

лизе квазиустановившихся процессов использу-

ется последнее выражение уравнения (3).

Если вектор напряжения сети 
–

U1 совме-

щен с вещественной осью d, то векторная 

диаграмма АФ в комплексной плоскости, 

составленная по уравнению (3), примет вид, 

показанный на рис. 3. Ток сети 
–
I1 содержит 

активную 
–
Ia и реактивную (индуктивную) 

–
Ir 

составляющие. Для того чтобы ток сети был 

чисто активным, ток АФ 
–
IF должен компен-

сировать реактивную составляющую 
–
IF = 

–
Ir, 

т. е. ток фильтра должен быть чисто емкост-

ным. Из векторной диаграммы следует, что 

ток АФ направлен по оси q, поэтому 
–
IF = 

–
Iq. 

Для тока фильтра, направленного по оси q, 

падение напряжения на индуктивном сопро-

тивлении дросселя jx 
–
IF и противо-ЭДС  

–
E01 со-

впадают с осью d, поэтому ϕm = 0.

По векторной диаграмме определяются гео-

метрические соотношения между напряжени-

ем сети, противо-ЭДС и током АФ.

E01 = Ed = U1 + xIF = U1 + xIq.             (4)

Из уравнения (4) следует принципиальный 

вывод о том, что для получения емкостного 

тока в АФ противо-ЭДС E01 должна превы-

шать напряжение сети U1 тем больше, чем 

больше реактивная составляющая тока на-

грузки.

Анализ электромагнитных 
динамических процессов 

при независимом управлении 
активным фильтром

При независимом управлении активным 

фильтром переменными режима (управляю-

щими сигналами) являются коэффициент 

модуляции и фаза модуляции. При этом 

в синхронно вращающейся системе коорди-

нат (d — вещественная ось и q — мнимая) при 

совмещении вещественной оси d с вектором 

напряжения сети фаза модуляции равна нулю, 

Рис. 2. Функциональная схема АФ Рис. 3. Векторная диаграмма АФ

Таблица 1. Основные системы координат и их свойства

Система координат Число осей Угол между осями, град Поведение осей

Плоскость

abc 3 120 Неподвижные

αβ 2 90 Неподвижные

dq 2 90 Вращающиеся

Пространство

αβ,0 3 90 Неподвижные

dq,0 3 90 Вращающиеся

pq,r 3 90 Вращающиеся
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а уравнения (1, 2) в проекциях с учетом звена 

постоянного тока запишутся в виде:

  
(5)

где C — емкость конденсатора фильтра, 

Idc(t) — ток заряда конденсатора.

На основании системы уравнений (5) мож-

но получить дифференциальное уравнение 

АФ относительно тока Iq(t):

         

(6)

Характеристическое уравнение АФ запи-

шется в виде:

                       
(7)

Корни характеристического уравнения (7) 

равны:

      
(8)

где τ = L/r — постоянная времени.

Из уравнения (8) следует, что АФ при не-

зависимом управлении представляет собой 

колебательное звено, собственная частота 

которого равна частоте сети, а коэффициент 

Рис. 4. Структурная модель АФ при независимом управлении

Рис. 5. Переходные электромагнитные процессы в АФ
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затухания равен половине постоянной вре-

мени, определяемой параметрами АФ.

Модельное исследование активного 
фильтра при независимом 

управлении

Для построения структурной модели 

АФ при независимом управлении на основа-

нии системы уравнений (5) необходимо уста-

новить связь между значением тока фильтра 

и током Idc(t), заряжающим конденсатор.

Заряд конденсатора постоянным напряже-

нием связан с потреблением активной мощ-

ности из сети в течение переходного процесса. 

При совмещении вещественной оси d с век-

тором напряжения сети активная мощность 

определяется током Id(t), откуда следует ра-

венство Idc(t) = Id(t). Этот ток и заряжает кон-

денсатор.

С учетом сказанного структурная модель 

АФ с независимым управлением, построенная 

в соответствии с системой уравнений (5), при-

обретает вид, приведенный на рис. 4.

Переходные электромагнитные процессы 

в АФ при m = 0,8 для фильтра с параметрами 

L = 0,01 Гн (x = 3,14 Ом), r = 0,1 Ом, С = 320 мкФ 

и с определением управляющих сигналов 

в системе координат dq реализованы в про-

граммной среде MATLAB-Simulink для трех-

фазной электрической сети с параметрами 

U1 = 310 В, ω1 = 314 рад/c, Ir = –40 A.

Результаты этого исследования, представ-

ленные на рис. 5, подтверждают теоретиче-

ские положения, полученные в уравнениях 

(6–8).

Анализ электромагнитных 
переходных процессов при токовом 

управлении активным фильтром

Для того чтобы параллельный активный 

фильтр компенсировал реактивный ток, 

он должен представлять собой источник 

тока, для реализации которого управление 

полупроводниковым преобразователем 

организуется в системе с обратной связью 

по току в дросселях. Такое управление будем 

называть токовым. В неподвижной системе 

координат оно осуществляется с помощью 

релейных регуляторов [5, 9]. Такое управле-

ние в преобразовательной технике получило 

название «токовый коридор», или «скользя-

щее токовое управление». Во вращающейся 

системе координат в качестве регуляторов 

токов могут быть использованы линейные 

ПИД-регуляторы.

При токовом управлении ток в дросселе 

пульсирует с высокой несущей частотой f 

относительно заданного значения, которое 

в дальнейшем обозначается Iq
*. При этом в те-

чение периода T = 1/f образуются два комму-

тационных интервала. На первом интервале 

конденсатор через соответствующие вклю-

ченные транзисторы подсоединен к сети через 

дроссель. На этом интервале длительностью t1 

протекающий по цепи ток обеспечивает об-

мен реактивной энергией между дросселем, 

конденсатором и сетью. На втором комму-

тационном интервале дроссель подключен 

непосредственно к сети и обмен энергией 

осуществляется между дросселем и сетью. 

Длительность этого интервала обозначим 

через t2 = T – t1. Отношение максимальной 

длительности первого коммутационного ин-

тервала к периоду несущей частоты является 

коэффициентом модуляции m = t1/T.

Во вращающейся системе координат dq за-

данное значение тока фильтра IF = Iq
* явля-

ется постоянным. При этом несущая частота 

и длительности коммутационных интерва-

лов также постоянны, а длительность первого 

коммутационного интервала равна коэффи-

циенту модуляции.

Схемы замещения АФ на первом и вто-

ром коммутационных интервалах показаны 

на рис. 6а, б.

Рассмотрим электромагнитные процессы, 

протекающие на периоде коммутации в АФ. 

Дифференциальные уравнения на первом 

и втором коммутационных интервалах с гра-

ничными значениями тока в них запишутся 

в виде:

       (9)

где iq — мгновенный ток АФ в периоде комму-

тации; ΔIq — амплитуда пульсации тока АФ, 

которая определяется постоянной времени 

τ = L/r, шириной петли гистерезиса релейного 

регулятора тока и величиной заданного тока 

фильтра Iq = IF
*.

Время существования первого коммута-

ционного интервала определяется путем ре-

шения дифференциального уравнения (9) 

на этом интервале:

                   
(10)

Время существования второго коммута-

ционного интервала определяется решением 

дифференциального уравнения (9) на этом 

интервале:

               
(11)

где Ib = U1/x — ток короткого замыкания.

Следует заметить, что ток АФ не может пре-

высить значения тока короткого замыкания, 

обычно Iq
* ≤ (0,5 – 0,7)Ib.

Из уравнений (10, 11) определяется период 

несущей частоты

         

 (12)

Рис. 6. Схемы замещения АФ 

в периоде коммутации

а б

Рис. 7. Зависимость периода коммутации от относительного тока АФ
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На рис. 7 по уравнению (12) построены за-

висимости периода несущей частоты от отно-

сительного тока фильтра IF(pu) = Iq
*(pu) = Iq

*/Ib 

для трех значений относительной пульсации 

тока ΔIq(pu) = ΔIq/Ib.

Обычно ΔIq на два и более порядка меньше, 

чем ток короткого замыкания Ib. Совместное 

решение уравнений (10, 11) позволяет найти 

замкнутое выражение для коэффициента мо-

дуляции АФ:

                      

(13)

Модельное исследование активного 
фильтра при токовом управлении

Полное математическое описание дина-

мических процессов по гладким составляю-

щим при токовом управлении АФ находится 

на основании уравнений (5, 13) с учетом ра-

венства Idc(t) = Id(t). В операторной форме это 

математическое описание имеет вид:

 (14)

где W(s) — операторная функция ПИД-

регулятора; Id
* = 0 и Iq

* = IF — заданные токи.

Структурная модель для исследования 

динамических свойств активного фильтра 

во вращающейся системе координат dq, 

Рис. 8. Структурная модель АФ при токовом управлении

Рис. 9. Переходные процессы в АФ при токовом управлении
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построенная на основании системы уравне-

ний (13, 14), представлена на рис. 8.

Синтез ПИД-регулятора осуществлен на тех-

нический оптимум для динамического звена, 

описанного уравнением (6). Переходные про-

цессы по напряжению и току конденсатора, 

а также по току фильтра для АФ с параметрами 

L = 0,01 Гн (x = 3,14 Ом), r = 0,1 Ом, С = 320 мкФ, 

Iq
* = 40 А, Id

* = 0 А приведены на рис. 9.

Заключение

Основная цель данного урока — разработка 

методики анализа переходных электромаг-

нитных процессов в параллельном активном 

фильтре. Она базируется на классических ме-

тодах «результирующего вектора» и «методе 

гладкой составляющей». Данная методика ба-

зируется на совместном рассмотрении трех 

процессов: электромагнитных переходных, 

квазиустановившихся и коммутационных. 

Причем электромагнитные квазиустановив-

шиеся и переходные процессы описывают 

изменение амплитудных значений перемен-

ных состояния в функции времени, а ком-

мутационные процессы описывают измене-

ния мгновенных значений переменных состо-

яния в функции времени. Благодаря такому 

подходу удалось получить математическое 

описание активного фильтра при токовом 

управлении полупроводниковым преобразо-

вателем. На основе полученного математиче-

ского описания АФ разработаны структурные 

модели для исследования динамических про-

цессов в трехфазном активном фильтре, пред-

назначенном для компенсации реактивного 

тока в трехфазной симметричной нагрузке.  
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Компания Toshiba Electronics Europe пред-

ставляет N-канальный MOSFET-транзистор 

TK25S06N1L с рабочим напряжением 60 В 

и током до 25 А. Произведенный по техноло-

гическому процессу U-MOSVIII-H, транзистор 

выпускается в улучшенном корпусе DPAK+, 

благодаря чему достигается минимальное со-

противление канала, снижаются потери при 

переключении, а также электромагнитные по-

мехи. TK25S06N1L — это отличный выбор для 

применения в автомобильных устройствах, 

таких как блоки управления электроприво-

дами, драйверы светодиодных фар, DC/DC-

преобразователи. 

Технические характеристики:

• Рабочее напряжение VDDS 60 В.

• Рабочий ток ID 25 А.

• Температура канала 175 °C.

• Сопротивление канала RDS(ON) при VGS=10 В 

18,5 мОм.

www.eltech.spb.ru

Автомобильный N�канальный MOSFET TK25S06N1L на 60 В, 25 А от Toshiba
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Корпорация TDK представляет серию TDK-

Lambda DRF. Это AC/DC-преобразователи, со-

ответствующие международным стандартам без-

опасности, с КПД до 94% и малым потреблением 

при отсутствии нагрузки.

Новые источники питания предназначены для 

монтажа на DIN-рейку, отличаются компактны-

ми размерами и ориентированы на применения, 

в которых необходима средняя мощность, рас-

ширенные функции контроля и управления, 

а также малые габариты и тепловыделение 

устройства.

Источники серии DRF стабильно работают в ши-

роком диапазоне питающих напряжений (85–265 В 

переменного тока частотой 47–63 Гц) и оснаще-

ны активным корректором коэффициента мощ-

ности, что делает их оптимальным выбором для 

самых разных применений, включая питание 

промышленного оборудования, систем автома-

тизации зданий и оборудования для управления 

производственными процессами.

Одно из главных достоинств AC/DC-преобра-

зователей серии DRF — сочетание выверенного 

теплового баланса схемы и высокой эффектив-

ности. Средний КПД новых моделей составляет 

не менее 87%, при этом в отсутствие нагрузки ис-

точники питания имеют минимальное энерго-

потребление — приблизительно 0,5–0,75 Вт 

в зависимости от модели.

Серия DRF представлена тремя моделями с но-

минальным напряжением 24 В постоянного тока 

и различными значениями тока нагрузки:

• DRF120-24-1 (до 5 А);

• DRF240-24-1 (до 10 A);

• DRF480-24-1 (до 20 А).

Новые источники питания способны выдержи-

вать значительные перегрузки, такие как пре-

вышение номинальной мощности в 1,5 раза 

в течение 4 с, и имеют защитную характеристику 

с активным токоограничением. Благодаря этим 

свойствам изделия TDK-Lambda серии DRF легко 

справляются с различными сложными нагрузка-

ми, характерными для сферы автоматизации.

КПД блоков питания этой серии достигает 94%. 

Источники DRF способны работать в широком 

диапазоне температур (от –25 до +70 °C) без при-

нудительного охлаждения. Причем при темпе-

ратурах до +60 °C они могут длительно эксплуа-

тироваться с полной нагрузкой, а при перегреве 

воздуха до +70 °C — обеспечивать до 75% номи-

нальной мощности.

Безопасную и надежную эксплуатацию гаранти-

рует комплексная защита от перенапряжения, 

перегрузки и перегрева. Встроенная функция 

логического включения и отключения повышает 

гибкость системы. Все модели серии также допу-

скают последовательное и параллельное вклю-

чение для наращивания напряжения, мощности 

или для резервирования питания.

Модель DRF120-24-1 выполнена в компакт-

ном корпусе с габаритными размерами всего 

36,5�123,4�115,4 мм и позволяет значительно 

сэкономить место, занимаемое на DIN-рейке. 

Модели DRF240 и DRF480 имеют в ширину 

49 и 82 мм соответственно. Система крепления 

источников серии DRF предусматривает установ-

ку на DIN-рейке стандартов TS35/7.5 или TS35/15, 

что облегчает их использование в различных кон-

структивах. Кроме того, смонтированные крепле-

ния и блоки имеют подтвержденную тестирова-

ниями виброустойчивость.

Изделия TDK-Lambda серии DRF соответствуют тре-

бованиям стандарта безопасности UL 508 для про-

мышленного оборудования и стандарта SEMI F47. 

Блоки сертифицированы согласно нормам без-

опасности и совместимости по стандартам IEC/

EN 60950-1 (второе издание) и UL/CSA 60950-1. 

На них наносится маркировка качества CE, под-

тверждающая соблюдение директив ЕС для низко-

вольтного оборудования, директив по электро-

магнитной совместимости, а также требований 

стандарта RoHS к экологичному производству. 

Также новые блоки питания для монтажа на DIN-

рейку отвечают требованиям стандартов EN55022 

и CISPR22 Класс B по кондуктивной и излученной 

помехе. Гарантия производителя — 5 лет.

www.prosoft.ru

Новые компактные источники питания TDK�Lambda для монтажа на DIN�рейку
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