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В
части 1 [1] настоящей статьи указывалось, что,

несмотря на очевидные достижения в послед-

ние годы в развитии электронных и электро-

технических компонентов за рубежом и в России,

в электроэнергетике, силовой электронике сущес-

твуют серьезные проблемы по обеспечению надеж-

ности. При общем значительном улучшении каче-

ства продукции благодаря внедрению в компаниях

систем управления качеством продукции на осно-

ве стандартов серии ISO9000, реальная надежность

силовых устройств в процессе эксплуатации улуч-

шается медленно. С каждым десятилетием и даже

годом растет количество различных техногенных

катастроф, аварий и отказов в сетях электроснаб-

жения, системах распределения электроэнергии,

в силовых исполнительных устройствах. Авторы

анализируют факторы, влияющие на такое небла-

гоприятное положение, в том числе и заметное сни-

жение уровня и объемов работ по повышению на-

дежности, в частности силовых устройств, особен-

но в России. 

Практика обеспечения надежности 

изделий в Советском Союзе и в России

В самом начале 1960-х годов в СССР организаци-

ям и предприятиям постановлением Госкомитета

по науке и технике и приказами министерств было

рекомендовано в директивном порядке создать служ-

бы надежности. В главных управлениях министерств

также приказами были определены головные (базо-

вые) службы надежности для координации и опти-

мизации работ в подотраслях в этом направлении.

Службы надежности, в зависимости от масштаба

и значения организаций и предприятий, функцио-

нировали как группы, лаборатории или отделы. В них

работало от 3–5 до 40–50 сотрудников. Специалис-

ты служб надежности принимали реальное участие

в разработке и доводке изделий в части обеспечения

безотказности, долговечности и ремонтопригоднос-

ти на всех стадиях и этапах разработки, начиная с со-

гласования технического задания (ТЗ) и кончая учас-

тием во всех видах испытаний.

Службы надежности (отделы) значительной числен-

ности обычно функционировали в составе больших

НИИ (а потом НПО) оборонного значения. Совмест-

но с разработчиками, конструкторами и технологами

они решали задачи обеспечения высоких показателей

безотказности, долговечности и ремонтопригодности

военной специальной техники. Ситуация осложнялась

тем, что у вероятных противников в целом были бо-

лее надежные компоненты. Поэтому, чтобы решать,

например, экстремальные задачи надежности изделий

в сложных условиях эксплуатации, приходилось раз-

рабатывать методики входного контроля компонен-

тов, их электротермотренировки или процедуру тер-

мостарения для ферритов. В конечном счете, это при-

водило к уменьшению отказов, а также к обоснованию

рекомендаций разработчику по допустимому коли-

честву компонентов, виду и кратности резервирова-

ния и т. д.

Приведем некоторые сведения о работе службы на-

дежности Пензенского ПНИЭИ (она была создана

в марте 1962 г.) [2]. В начальный период развития

в службе надежности ПНИЭИ работало около 10 чело-

век. Сотрудники занимались оценкой показателей на-

дежности разрабатываемых опытных образцов изде-

лий и их функциональных узлов, выявлением компо-

нентов с пониженной надежностью, а также дефектов,

допущенных при изготовлении образцов. В результа-

те этой работы впервые в отрасли были сформулиро-

ваны принципы и методы технологической трениров-

ки, как опытных образцов, так и изделий серийного

производства. Технологическая тренировка (приработ-

ка) изделий существенно повысила реальную надеж-

ность изготавливаемых изделий. Кроме того, специа-

листы лаборатории начали проводить оценку правиль-

ности применения компонентов, в первую очередь для

обеспечения их нормальных тепловых режимов при

эксплуатации. Большая работа была проведена по осво-

ению комплекса стандартов для оборонной техники

«Мороз-2», а затем и «Мороз-5» по обеспечению каче-

ства и надежности разрабатываемых изделий.

Приведем пример из опыта работы отдела надеж-

ности одного из ленинградских предприятий оборон-

ного комплекса. В 1968 году одному из авторов насто-
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Авторы, на основе проведенного анализа, сделали некоторые обобщения

и рассмотрели основные факторы, влияющие на надежность электросиловых

устройств.

Предложены в общем виде основные мероприятия, которые способствовали

бы улучшению надежности разрабатываемых силовых устройств.
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ящей статьи довелось ознакомиться с отчетом

по научно-исследовательской работе (НИР) это-

го отдела. В отчете описывались результаты ис-

следований по созданию высоконадежных ма-

гистральных усилителей связи (в дальнейшем — 

усилитель), которые должны были устанавли-

ваться в подводный кабель через определенные

расстояния друг от друга для преодоления зату-

хания сигнала. Ввиду важности непрерывного

функционирования канала связи и особеннос-

тей эксплуатации (на дне моря, практическая не-

возможность доступа для ремонта и замены в те-

чение длительного времени и др.) к усилителю

были предъявлены следующие требования:

•• Вероятность безотказной работы усилителя

за время 5000 ч должна быть не менее 0,98,

то есть P (5000) ≥ 0,98 (наработка на отказ —

не менее 250 000 ч при экспоненциальном

законе распределения потока отказов).

•• Срок службы — не менее 20 лет.

•• Технический ресурс — не менее 10 000 ч.

•• Режим работы — периодический (по вызову).

В техническом плане задача была очень слож-

ной, поскольку в то время электронные ком-

поненты (транзисторы, диоды, конденсаторы,

коммутирующие устройства и др.) не облада-

ли необходимым уровнем безотказности и дол-

говечности. Достаточно сказать, что полупро-

водниковые приборы (транзисторы, диоды)

были в основном германиевые и не могли ра-

ботать, в частности, при повышенной темпе-

ратуре окружающей среды (не более +70 °С).

Интенсивность (λ) отказов, например, одного

электролитического конденсатора в номиналь-

ном режиме была порядка 10–5 ч–1.

Естественно, что разработчики предложили

отделу надежности исходную версию схемы 

усилителя для проведения анализа применен-

ных компонентов, режимов их оптимального

функционирования, расчета надежности. Так-

же, имея в виду недостаточную надежность ком-

понентов, необходимо было проработать 

дополнительные процедуры по повышению на-

дежности и выработке в итоге всех необходи-

мых практических рекомендаций по повыше-

нию надежности усилителя. Не вдаваясь в де-

тали, для конкретности изложения укажем, что

усилитель состоял из следующих узлов: вход-

ной согласующий каскад, каскад усиления 

напряжения, каскад усиления мощности и узел

стабилизации напряжения питания. Ориенти-

ровочно общее количество компонентов поряд-

ка 25 (N ≈ 25). Если принять среднюю интен-

сивность отказов компонентов λi ср в номиналь-

ных режимах равной 0,5 × 10–5ч–1, то при таком

количестве компонентов наработка на отказ 

λi ср составит всего 8000 ч (Tср = 8000 ч). Таким об-

разом, необходимо было выработать такие ре-

комендации, которые позволили бы увеличить

безотказность усилителя до 250 000 ч, то есть

в 31 раз (по сравнению с 8000 ч). Это еще раз

подтверждает, что задача разработки усилите-

ля была очень сложной. В отчете указывается,

что после изучения доступной зарубежной

и отечественной информации, проведения

уточненного расчета надежности и некоторых

исследований были рекомендованы следую-

щие мероприятия:

•• выбор наиболее надежных компонентов

на время разработки;

•• входной контроль всех компонентов усили-

теля на соответствие паспортным данным

(по техническим условиям — ТУ);

•• специальный отбор компонентов, прошед-

ших входной контроль;

•• электротермотренировка компонентов в те-

чение не менее 100 ч;

•• применение разгруженных режимов рабо-

ты компонентов;

•• резервирование усилителя («горячий» резерв);

•• технологическая тренировка (приработка)

всех образцов усилителей при производст-

ве в течение не менее 200 ч.

Представляют интерес некоторые рекоменда-

ции. Отбор компонентов, прошедших входной

контроль, осуществлялся по критичным пара-

метрам в плане возможных отказов. Например,

для транзисторов такими параметрами явля-

ются обратный ток коллектора ICB0 и коэффи-

циент усиления транзистора по току h21 E

в схеме включения с общим эмиттером. Реко-

мендации сводились, в частности, к тому, что-

бы были выбраны экземпляры транзисторов

со средними (не экстремальными) значения-

ми h21 E и минимальными (в разумных пре-

делах) значениями ICB0. В целом такие транзис-

торы составляют приблизительно 10–15% при

достаточно большой выборке (не менее

150–200 экземпляров в партии). В принципе

величина этих параметров характеризует ка-

чество кристаллов транзистора и надежность

герметизации корпусов транзисторов. Для

электролитических конденсаторов критичны-

ми параметрами являются номинальная вели-

чина емкости конденсаторов Сном и тока утеч-

ки IC ут. По результатам электротермотрени-

ровки контролируются изменения критичных

параметров, в частности: для транзисторов —

h21 E и ICB0, для электролитических конденса-

торов — Сном и IC ут.

Для надежной работы были рекомендова-

ны следующие коэффициенты электрической

нагрузки (Кн) компонентов в максимальном

режиме, в частности:

•• для транзисторов: по мощности рассеива-

ния — Кн P ≤ 0,2–0,25, по коллекторному

напряжению — Кн u ≤ 0,3–0,35, по коллек-

торному току — Кн I ≤ 0,3–0,4;

•• для диодов: по обратному напряжению —

Кн u ≤ 0,3–0,35, по току — Кн I ≤ 0,3–0,4;

•• для конденсаторов по напряжению — Кн u

≤ 0,3–0,35;

•• для резисторов по мощности Кн P ≤ 0,15–0,2.

Технологическая тренировка (приработка)

всех образцов усилителей должна проводить-

ся в режиме максимального входного сигнала,

причем при максимальной температуре окру-

жающей среды — не менее 60% времени при-

работки в середине цикла тренировки. Перед

проведением тренировки усилители должны

пройти технологическую тряску на вибростен-

де для выявления дефектов механических эле-

ментов крепления и устранения «холодных»

паек электромонтажа.

После проведения цикла технологической

тренировки образцы усилителей в установ-

ленном порядке поступают на приемку пред-

ставителю заказчика.

Рассмотрим еще одну полезную информа-

цию. Один из авторов в 1966–73 гг. работал в ба-

зовой лаборатории надежности Всесоюзного на-

учно-исследовательского института научного

приборостроения (ВНИИ «Научприбор», 

Ленинград). Лаборатория надежности входила

в состав отдела метрологии и испытаний и на-

считывала 8 человек (при численности инсти-

тута в 1500 человек). Лаборатория состояла

из двух групп: аналитической и испытаний (по

4 сотрудника в каждой). В первой группе рабо-

тали «бывшие» разработчики, имеющие прак-

тический опыт работы не менее 4–5 лет, в том

числе пришедшие из организаций, работающих

по оборонной тематике. Специалисты первой

группы выполняли анализ электрических схем

(Э3) и перечней элементов (ПЭ3) модулей и бло-

ков приборов с точки зрения безотказности, рас-

четы надежности и норм ЗИП; предоставляли

группе испытаний перечень компонентов для

проверки их электрических и тепловых режи-

мов. Специалисты группы испытаний практи-

чески проверяли (измеряли) режимы электри-

ческой и тепловой нагрузки некоторых эле-

ментов (обычно силовых, переключающих,

электролитических конденсаторов), проводили

ускоренные испытания на работоспособность

компонентов и устройств собственной разра-

ботки, а также контрольные испытания на на-

дежность приборов в целом на серийных образ-

цах. Группа испытаний имела для этих целей

все необходимое оборудование: климатическую

камеру, вибростенды, электропробойную уста-

новку, измерительные приборы, нестандартное

испытательное оборудование собственной раз-

работки, различные приспособления.

Представляют определенный интерес осо-

бенности проводимых в лаборатории работ

по обеспечению надежности приборов. Дело

в том, что практически все разрабатываемые

ВНИИ «Научприбор» приборы и установки

для физико-химических исследований постав-

лялись по заказам, в единичных экземплярах

или небольшими партиями. В этой связи не-

возможно было проводить их длительные

проверки и испытания. Поэтому в лаборато-

рии, на основании материалов из [3] и собст-

венного опыта работ по обеспечению надеж-

ности, была создана оригинальная методика

так называемого «обследования на надеж-

ность», описанная в [4]. Обследование на

надежность включало в себя: 1) инженерный

анализ схемной надежности; 2) измерение

и анализ электрических режимов элементов;

3) исследование и анализ теплового режима

некоторых (силовых) элементов, модулей

и прибора в целом; 4) инженерный анализ кон-

струкции и электромонтажа; 5) специальные

испытания на работоспособность. Таким об-

разом, к моменту окончания разработки и пе-

редачи образца (образцов) прибора заказчику

лаборатория надежности, проведя обследова-

ние прибора, располагала достаточно полны-

ми сведениями о его надежности и прогнози-

руемой стабильности параметров во времени.

Инженерный анализ схемной надежности,

конструкции и электромонтажа базировался

на методе «характеристических критериев» или

«типовых контрольных вопросов-тестов», до-

полненных расчетом безотказности прибора

по внезапным отказам. С помощью таких тес-

тов устанавливалась степень достаточности
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принятых мер, обеспечивающих расчетно-ана-

литическую схемную (схемотехническую)

и конструктивную надежность. При каждом

вопросе-тесте в ответе давалась оценка от «0»

до «1». Требования, содержащиеся в вопросах-

тестах по схеме, должны были выявить: степень

отработки структуры схемы (по аналогам), ста-

бильность работы основных узлов (устройств),

электромагнитную совместимость (помехоза-

щищенность), оптимальность примененных

элементов (по интенсивности отказов), необ-

ходимость в резервировании наиболее важных

узлов или компонентов; наличие защиты при

возможных аварийных ситуациях и т. д.

При анализе конструктивных решений «за-

давались», например, такие вопросы-тесты:

является ли конструкция типовой (унифици-

рованной) или оригинальной; достаточна

ли механическая прочность модулей, блоков

и прибора в целом (если конструкция ориги-

нальная); рационально ли выполнен отвод

тепла от теплонагруженных компонентов

и прибора в целом; обеспечена ли необходи-

мая ремонтопригодность и т. д. Естественно,

что ответы на некоторые вопросы могли быть

даны только при обсуждении их с разработ-

чиком или конструктором. По мере развития

схемотехники и компонентной базы перечень

«типовых контрольных вопросов-тестов»

уточнялся и дополнялся. Общее количество во-

просов-тестов и частных (конкретных) прове-

рок по разделам 2, 3 и 5 обследования состав-

ляло 50–65, что давало достаточно представи-

тельную выборку. Общая количественная

оценка надежности по этой методике опреде-

лялась как частное от суммирования коэффи-

циентных оценок (ответов на вопросы-тесты

и результатов частных проверок) по всем ви-

дам обследования и общего количества таких

оценок. Общая оценка Cобщ, определенная та-

ким образом, была: 0 < Cобщ ≤ 1. Совместно с ре-

зультатами уточненного расчета надежности

по внезапным отказам, оценка Cобщ давала дос-

таточно достоверное (с инженерной точки зре-

ния) представление о безотказности и долго-

вечности прибора или установки. Авторы по-

лагают, что приведенная методика может быть

полезной и в настоящее время для оценки на-

дежности электросиловых устройств, конечно,

при ее доработке и «осовременивании».

За последние 12–15 лет в России заметно

ухудшились организационные, организаци-

онно-технические, кадровые аспекты работ

по обеспечению надежности изделий. В тече-

ние этого периода, кроме некоторых активно

функционирующих предприятий оборонно-

го профиля, службы надежности на предпри-

ятиях быстро уменьшались по численности.

Вскоре они в большинстве случаев были лик-

видированы.

По наблюдениям одного из авторов в той

фирме, где он работал, уже к 2000 году не оста-

лось ни одного специалиста, занимавшегося

проблемой надежности. Поэтому здесь расче-

ты надежности, хотя уже давно были освоены

программы расчетов на компьютере, не про-

изводятся. Практически некому проводить из-

мерения электрического и теплового режима

критичных компонентов и узлов. Очень ред-

ко проводятся испытания важных узлов

и устройств аппаратуры собственной разра-

ботки, кроме случаев, когда они имеют само-

стоятельное продажное значение. Показатели

безотказности аппаратуры (среднее время

между отказами — Тср) вносят в документа-

цию, исходя из Тср ранее выпущенных подоб-

ных приборов. Правильно ли, с точки зрения

надежности, выбраны компоненты, особенно

силовые, и их режимы работы, предприняты

ли необходимые меры для защиты от аварий-

ных ситуаций и другие вопросы — все это воз-

ложено теперь на разработчика. Если у него есть

опыт — хорошо, если нет соответствующего

опыта и личных связей с опытными специа-

листами, то вряд ли ему удастся обеспечить на-

дежную работу силовых устройств. Возможен

и положительный результат (ему повезло), ког-

да он сможет воспроизвести 1:1 одну из реко-

мендованных зарубежной фирмой практичес-

ких схемно-конструктивных реализаций на ее

компонентах. Но так бывает очень редко.

В настоящее время, сложно пройти подго-

товку в области обеспечения надежности РЭА.

В вузах гораздо меньше внимания уделяют

преподаванию основ теории и практики на-

дежности, тем более на современном уровне.

Гораздо больше внимания уделяется системам

управления качеством продукции серии

ISO9000. Молодым специалистам, пришед-

шим на работу в фирму после вуза, негде по-

знакомиться ни с надежностью компонентов,

ни с рекомендуемыми режимами их электри-

ческой и тепловой нагрузки, ни с другими важ-

ными аспектами обеспечения надежности.

В дополнение ко всему изложенному добавим,

что сейчас на современном уровне не выпус-

кается научно-технической литературы

по проблематике обеспечения надежности,

в том числе по силовым устройствам. Знание

основ теории надежности сейчас находится

на низком уровне.

Приведем реальный, на первый взгляд, ку-

рьезный пример. Одному из авторов на прово-

димых занятиях мастеров-эксплуатационников

(образование в основном среднетехническое,

но были мастера и с высшим образованием)

был задан такой вопрос. «Вот вы рассказывае-

те, что примененные в нашей аппаратуре им-

пульсные источники питания фирмы Astec име-

ют среднее время между отказами Тср = 550 000 ч. 

Значит, если наработка источников в течение

года будет порядка 6500–8000 ч, то источники

без отказа могут проработать 70 и более лет!

Правда ли это?» Пришлось ответить, что это

неправда, а затем посвятить один час очень крат-

кому изложению терминов в сфере определе-

ния надежности и тому, как произвести про-

стой расчет безотказности. В конце занятия «уча-

щиеся» все же как-то поняли, что такое Тср,

а также то, что для ответа на заданный вопрос

лучше вычислить вероятность безотказной 

работы P (t) за t = 8000 ч при Тср = 550 000 ч.

В итоге вместе, используя экспоненциальное

распределение потока отказов, получили 

P (8000) > 0,97. То есть за время 8000 ч (напря-

женная эксплуатация в течение года) возможен

выход из строя 3 образцов источников фирмы

Astec при эксплуатации 100 образцов. Пришлось

также дать разъяснения относительно срока

службы источников (не более 12–15 лет, с ре-

монтами) и других устройств, что исключает

сохранение их работоспособности в течение 

70 лет из-за износа и старения. В дальнейшем

при занятиях с другими партиями мастеров

мы всегда рассматривали этот пример для пра-

вильного понимания показателей надежности.

Если говорить об известных авторам малых

и средних фирмах, специализирующихся, на-

пример, в разработке и выпуске ИВЭ, то в них

практически нет ни одного специалиста, ко-

торый, хотя бы частично, занимался пробле-

мами надежности собственных ИВЭ (не до то-

го!). В этом плане подобные компании выру-

чают специалисты-разработчики среднего

и старшего возраста с большим опытом рабо-

ты, полученным в том числе и на предприя-

тиях оборонного профиля. Пока же в таких

фирмах в основном еще превалирует желание

«выстоять», обеспечить сотрудникам хороший

заработок и по возможности немного средств

отложить на развитие фирмы. Таким образом,

сейчас в России, по сравнению с временами

Советского Союза, состояние работ по прак-

тическому обеспечению надежности изделий,

в частности электросиловых устройств, нахо-

дится на низком уровне. 

О стандартах управления 

качеством продукции ISO серии 9000

Авторы уже упоминали стандарты управ-

ления качеством продукции ISO серии 9000.

Поэтому представляется информативно по-

лезным привести краткие сведения об исто-

рии развития, целях, структуре, решаемых за-

дачах при внедрении на предприятиях стан-

дартов ISO серии 9000 [5, 6].

В 1947 году в Лондоне представители 25 стран

создали международную организацию по ко-

ординации разработок и унификации между-

народных стандартов, получившую название

International Organization for Standardization

(ISO). В настоящее время ее членами являют-

ся более 100 стран. Главной причиной создания

единых стандартов стало стремление устранить

технические барьеры в торговле. Барьеры воз-

никли потому, что в разных странах для одних

и тех же технологий и товаров действовали раз-

нородные стандарты. Сегодня стандартами ISO

«перекрыты» многие технологические отрас-

ли. С момента появления стандартов ISO 9000

в 1987 году соответствующую регистрацию

прошли около 250 тысяч организаций по все-

му миру, в том числе и в России. Эта серия меж-

дународных стандартов, в которой определя-

ются модели управления и требования к систе-

мам управления качеством создаваемой

продукции (Quality Management Systems —

QMS), наиболее значима из всех подобных сис-

тем с начала 1990-х годов. Одна из причин ус-

пеха ISO 9000 в том, что сертификация на со-

ответствие требованиям стандарта ISO 9000 по-

могает предприятию оптимизировать его

хозяйственные и производственные процессы.

Основные преимущества моделей ISO се-

рии 9000 — это их известность, распростра-

ненность, признание на мировом уровне,

большое количество экспертов и аудиторов

и т. д. Универсальность же моделей ISO серии

9000 имеет определенные недостатки: они 
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являются достаточно высокоуровневыми, 

задают абстрактные модели и не содержат 

конкретных методологических разработок.

По стандартам ISO качество — это совокупность

свойств и характеристик продукта, процесса или

услуги, которые обеспечивают способность

удовлетворять заявленным или подразумевае-

мым потребностям. Современные способы обес-

печения качества базируются на подходах TQM

(Total Quality Management). Это означает управ-

ление ресурсами и применение количествен-

ных методов анализа для улучшения разрабо-

ток, материалов и услуг, поставляемых в орга-

низацию; совершенствования всех процессов

внутри организации; улучшения степени удов-

летворенности настоящих и будущих потреб-

ностей клиентов. Внедрение стандартов серии

ISO 9000 не отменяет действие других стан-

дартов, в том числе по надежности. Несмот-

ря на то, что надежность изделия и все ее состав-

ляющие (безотказность, долговечность и ре-

монтопригодность) являются, в свою очередь,

составляющими качества, тем не менее, в стан-

дартах ISO 9000 не содержится на этот счет ни-

каких прямых указаний.

Три стандарта из серии ISO 9000 (ISO 9001,

ISO 9002 и ISO 9003) — основополагающие 

документы системы качества, описывающие

модели обеспечения качества изделий. В мо-

дели ISO 9000 лишь упоминаются требования,

которые должны быть реализованы, но не го-

ворится, как это можно сделать. Поэтому для

построения полноценной системы качества

по ISO, помимо основной модели ISO 9001

(1994 или 2000 года), необходимо использо-

вать вспомогательные отраслевые и рекомен-

дательные стандарты. В статье, которую напи-

сали Клайд Пирч (Clyde Pearch) и Джилл Китка

(Jill Kitka) из Eagle Group USA, Inc., она исполь-

зована в [5, 6], даются краткие сведения о вер-

сиях стандартов ISO 9000.

В стандарт ISO 9001:1994 введены оценки 

20 ключевых элементов, большая часть из ко-

торых разрабатывалась для производств, про-

дукция которых состоит из отдельных дета-

лей, что более всего подходит производите-

лям различных приборов и устройств:

•• Раздел 4.8. Идентификация продукции

и оперативный контроль.

•• Раздел 4.9. Управление технологическим

процессом.

•• Раздел 4.10. Приемка и испытания.

•• Раздел 4.11. Надзор над приемочным, измери-

тельным и испытательным оборудованием.

•• Раздел 4.12. Статус приемки и испытаний.

•• Раздел 4.13. Надзор над некондиционной

продукцией.

Главная цель — гарантировать покупателю,

что сертифицированная организация выпуска-

ет изделия ожидаемого уровня качества. Соблю-

дать требования стандарта ISO 9001:1994, как

говорится, просто: «Документируйте все, что

делаете; делайте то, что указано в докумен-

тах, и будьте готовы это доказать».

Новый стандарт ISO 9001:2000, как и его

предшественник ISO 9001:1994, представляет

собой целое семейство взаимосвязанных стан-

дартов. Новая версия состоит из трех доку-

ментов различного назначения: ISO 9000,

определяющий основные понятия и терми-

ны; ISO 9001 — «сердце» нового стандарта,

здесь определяются требования к новым сис-

темам, и ISO 9004, представляющий собой ре-

комендации по внедрению и конкретизиру-

ющий ISO 9001. Чем ISO 9001:2000 отличает-

ся от ISO 9001:1994? В основе обоих стандартов

лежат различные модели управления качест-

вом. Стандарт ISO 9001:1994 определяет тре-

бования к 20 ключевым параметрам, которые

производственные предприятия, выпускающие

приборы, устройства и т. п., должны соблюдать

для предоставления качественных товаров

и услуг. Соблюдать требования стандарта ISO

9001:1994, как уже говорилось, проще. Модель

управления качеством в ISO 9001:2000 совер-

шенно иная, так как в его основе лежит модель

процесса. При этом никакой ориентации

на конкретный тип производителей нет.

Модель процесса управления качеством, в со-

ответствии с новым стандартом ISO 9001, со-

стоит из четырех разделов:

•• Раздел 5. Административная ответственность.

•• Раздел 6. Управление ресурсами.

•• Раздел 7. Производство продукции и/или

услуги.

•• Раздел 8. Измерение, анализ, улучшение.

Остальные разделы ISO 9001 носят вспомо-

гательный характер.

Все требования к модели процесса, изложен-

ные в четырех разделах нового стандарта, да-

ны в более общей терминологии. Эти требо-

вания — качественный скачок вперед, посколь-

ку четыре раздела модели процесса управления

качеством работают подобно широко извест-

ному циклу Деминга: «Планируй — Делай —

Проверяй — Действуй». Эта модель гораздо

жестче, чем уже упоминавшийся основной ло-

зунг ISO 9001:1994. То есть не нужно подгонять

отчетность о своей деятельности под требова-

ния стандарта, а вы определяете, что имеет

смысл для вашего бизнеса, и документируете

это наиболее подходящим образом.

Таким образом, в основу построения системы

качества в соответствии с моделью ISO 9000:2000

закладываются следующие 8 принципов:

•• концентрация на потребностях заказчика;

•• активная лидирующая роль руководства;

•• вовлечение исполнителей в процессы совер-

шенствования;

•• реализация процессного подхода;

•• системный подход к управлению;

•• обеспечение непрерывных улучшений;

•• принятие решений на основе фактов;

•• взаимовыгодные отношения с поставщиками.

В чем еще ISO 9001:2000 превосходит сво-

его предшественника? По сравнению с ISO

9001:1994, стандарт ISO 9001:2000 имеет сле-

дующие основные преимущества:

1. Учет мнения потребителя. Все определяет-

ся двумя факторами: требованиями потре-

бителя «на входе» и удовлетворением по-

требителя «на выходе».

2. Постоянное улучшение, изначально при-

сущее модели: «Планируй — Делай — Про-

веряй — Действуй». Для организации уже

недостаточно просто измерять степень удов-

летворенности потребителя — нужно будет

повышать эту степень. Здесь важно дейст-

вовать последовательно и поэтапно: поли-

тика, цели, планирование, система управ-

ления качеством и административный

анализ. Важно отметить, что руководство

организации несет ответственность за соз-

дание системы управления качеством как

средства реализации политики по качеству

с соответствующими целями и планами,

а также требованиями стандарта. Админис-

тративный анализ означает, что в новой мо-

дели контроль системы управления качест-

вом со стороны руководства — это также

пересмотр политики и целей для непрерыв-

ного улучшения и качества продукции, и са-

мой системы управления этим качеством.

3. Управление ресурсами. В стандарте 1994 го-

да есть требование к руководству о выделе-

нии необходимых ресурсов, а также требо-

вания к обучению. Оба требования в новой

версии 2000 года расширены и включены

в один и тот же раздел № 6 «Управление ре-

сурсами модели процесса управления качест-

вом». Данный раздел описывает чрезвычай-

но широкий перечень ресурсов:

•• Трудовые, которые руководство должно вы-

делить, или оно должно обеспечить необхо-

димое количество персонала с соответствую-

щими навыками и компетенцией.

•• Инфраструктурные, относящиеся к услови-

ям работы (например, влияющие на безопас-

ность труда, эргономику, гигиену и т. д.), 

поставщиков и партнеров.

•• Финансовые.

Общие факторы, влияющие 

на надежность электросиловых

устройств

При перечислении произошедших в послед-

ние годы техногенных аварий и катастроф,

в том числе в энергосистемах и силовых

устройствах, приводились общие причины,

вследствие которых они стали возможны.

В их числе указывалось и снижение надежнос-

ти. Рассмотрим подробнее факторы, влияю-

щие на обеспечение надежности электросило-

вых устройств. Некоторые из них носят об-

щий характер, а другие характерны только для

России. На наш взгляд, свою роль в этом, пря-

мо или косвенно, зачастую парадоксально, сыг-

рали следующие ключевые факторы:

1.Сильное возрастание конкуренции

на рынке

В последние годы значительно обострилась

конкуренция фирм на внутренних и мировом

рынках товаров и услуг. В конкурентной борь-

бе фирмы стремятся: а) как можно быстрее вы-

пустить изделие на рынок и захватить как мож-

но большую долю в этом сегменте рынка; 

б) превзойти конкурентов в улучшении техничес-

ких характеристик, дизайна, эргономики и дру-

гих показателей качества. При этом они стара-

ются не допустить значительного удорожания

изделий, то есть улучшить величину показате-

ля «цена/качество». Все это означает, что фир-

ме при создании и внедрении более или менее

сложных новых систем и устройств нужно обя-

зательно сокращать время цикла «разработка –

производство», снижать финансовые издерж-

ки. Это возможно, если постараться обойтись

без выделения финансовых, трудовых, произ-

водственных ресурсов для дополнительных про-
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верок, длительных испытаний изделий, созда-

ния (закупки) специального дорогостоящего

оборудования и т. д. То есть объективно это

приводит к снижению затрат на проведение ра-

бот по обеспечению надежности продукции.

Кроме того, в настоящее время обычно приня-

то, что новые модели достаточно сложных си-

ловых устройств (мощные импульсные источ-

ники питания, устройства управления электро-

приводом и другие) должны быть созданы

и готовы для серийного производства (постав-

ки партиями) за время не более одного года.

Известен термин «китайское качество», которое

означает, что изделие неплохо выглядит в пла-

не технических характеристик, дизайна, эрго-

номики, недорогое, но очень часто ненадежно

при эксплуатации.

В описанном аспекте отметим, что положи-

тельное исключение составляют силовые элек-

тронные и электротехнические компоненты.

Благодаря широкой автоматизации проекти-

рования и производства, постоянному внед-

рению новых материалов и технологий, огром-

ным объемам выпуска (десятки тысяч – мил-

лионы изделий), эти компоненты постоянно

испытываются, совершенствуются и отраба-

тываются. В итоге, наряду с улучшением элек-

трических параметров и конструктивных ха-

рактеристик, существенно улучшаются и по-

казатели надежности.

2. Широкое внедрение систем управления

качеством продукции серии ISO 9000

Внедрение стандартов серии ISO 9000 лишь

косвенно способствует повышению надежнос-

ти продукции. В разъяснениях ISO по этому

поводу сказано, что внедрение стандартов се-

рии ISO 9000 не отменяет действие других стан-

дартов, если они не противоречат стандартам

ISO 9000 (смотри выше). Таким образом, хотя

надежность изделия и все ее составляющие

(безотказность, долговечность и ремонтопри-

годность) являются одним из составляющих

качества, а для оборонной и некоторых других

видов техники важнейшими составляющими,

тем не менее, в стандартах ISO 9000 нет соот-

ветствующих разделов и указаний.

Система управления качеством в стандарте

ISO 9001:2000 совершенно иная, так как в его

основе лежат не 20 ключевых элементов, а мо-

дель процесса. При этом ориентации на конк-

ретный тип производителей нет. Эта модель

включает в себя 4 раздела: административная

ответственность; управление ресурсами; про-

изводство продукции и/или услуги; измерение,

анализ, улучшение. Эти разделы модели про-

цесса управления качеством работают подоб-

но известному циклу «Деминга». В основу по-

строения системы качества в соответствии с мо-

делью ISO 9000:2000 закладываются 8 основных

принципов, из которых по важности для обес-

печения надежности отметим концентрацию

на потребностях заказчика и вовлечение испол-

нителей в процессы совершенствования для

обеспечения непрерывных улучшений.

Таким образом, руководство многих фирм,

не связанных с оборонной тематикой или

с производством электронных компонентов,

особенно в России, внедрив стандарты серии

ISO 9000, посчитало, что попутно будут реше-

ны и проблемы надежности продукции без до-

полнительных затрат. Во всех крупных ком-

паниях сейчас есть службы качества, и они,

по мнению руководства, попутно могут ре-

шать те проблемы по надежности, на которые

укажет заказчик (потребитель).

3. Слабое внимание к практическому

обеспечению надежности сложных 

систем и изделий

Авторы полагают: можно уверенно конста-

тировать, что в последние 10–15 лет в мире

произошло замедление темпов работ по по-

вышению надежности сложных систем и из-

делий, в том числе в энергетике и в устройст-

вах силовой электроники. В глобальном пла-

не, возможно, это связано с тем, что распался

Советский Союз, закончилось противостоя-

ние двух супердержав, двух военных блоков.

Также прекратилась бесконтрольная гонка во-

оружений, при которой военным ведомствам

на создание и производство военной специ-

альной техники (ВСТ) выделялись колоссаль-

ные средства. Известно, что, по крайней ме-

ре, в СССР создание ВСТ было локомотивом

развития и техники, и технологий, и произ-

водства. Что касается России, то во многих

компаниях и на предприятиях, кроме тех, что

связаны с оборонной тематикой, работы

по практическому обеспечению надежности

не проводятся или проводятся стихийно си-

лами самих специалистов, если на это остает-

ся время. Во всяком случае, руководство та-

кие работы если и финансирует и контроли-

рует, то только в случае серьезных претензий

со стороны заказчика (потребителя).

4. Типично российские факторы, 

негативно влияющие на обеспечение

высокой надежности изделий

4.1. Практическое отсутствие конструктив-

ной поддержки государства, хотя бы на уров-

не обязательных норм и законов.

В России по наследству от Советского Союза

и по проводимой властью политике значение

поддержки государства очень велико. Речь идет,

в первую очередь, о госзаказах для фирм и пред-

приятий, о предоставлении льготных кредитов.

Но не менее важно и проведение единой техни-

ческой политики. Раньше в Советском Союзе

Госкомитет по науке и технике, в котором ра-

ботали видные ученые и специалисты, опреде-

лял приоритетные задачи по развитию науки

и техники. Далее Совет министров СССР свои-

ми постановлениями, а отраслевые министер-

ства — своими приказами конкретизировали

поставленные задачи в организационно-техни-

ческих аспектах. Уже упоминалось, что так бы-

ли повсеместно созданы, в частности, службы

надежности. Сейчас само руководство фирмы

решает, будет ли в ней какой-то персонал

в службе качества специально и постоянно за-

ниматься вопросами надежности продукции

или нет. Чаще всего для экономии средств («оп-

тимизации численности») руководство делает

очередное указание службе качества по той или

иной претензии заказчика (потребителя). Ну,

а служба качества обязывает какое-то научно-

техническое подразделение «отработать» и ста-

вит это на контроль.

4.2. Ликвидация служб надежности и значи-

тельное уменьшение объемов работ, улучша-

ющих параметры качества изделий.

Авторы уже отмечали, что кроме некоторых

активно функционирующих предприятий обо-

ронного профиля, службы надежности были

ликвидированы, а специалисты, если они со-

хранились, в основном были переведены

в службы качества. Из личного опыта авторов,

в тех фирмах, где они работали, не осталось

ни одного специалиста в области надежности.

Поэтому там расчеты надежности не произво-

дятся, а показатели безотказности записыва-

ются в документацию по аналогии со своими

же ранее выпущенными приборами. Для эко-

номии трудозатрат зачастую не измеряются

параметры электрического и теплового режи-

ма. Очень редко проводятся комплексные ис-

пытания важных узлов и устройств аппарату-

ры собственной разработки, кроме случаев,

когда они имеют самостоятельное продажное

значение.

4.3. Кадровая проблема.

Эта проблема — одна из самых серьезных,

а главное, что она не решается быстро! Сейчас

условия для подготовки и переподготовки кад-

ров изменились: в вузах гораздо меньше вни-

мания уделяют проблематике надежности,

а больше системам управления качеством про-

дукции серии ISO9000, хотя сейчас действует

новое поколение государственных стандартов

«Климат-7» и «Мороз-6» [7]. В компаниях тем

более изучают только стандарты серии

ISO9000. Молодым специалистам, пришед-

шим на работу в фирму после вуза, негде по-

знакомиться ни с надежностью компонентов,

ни с рекомендуемыми режимами их электри-

ческой и тепловой нагрузки, ни с другими важ-

ными аспектами обеспечения надежности.

Таким образом, можно констатировать, что

сейчас в России, по сравнению с временами 

Советского Союза, состояние работ по практи-

ческому обеспечению надежности изделий, в час-

тности электросиловых устройств, находится

на низком уровне. В общем плане можно пред-

положить, что в ближайшие годы в этой сфере

не произойдет никаких кардинальных сдвигов.

Это связано с тем, что слишком много запущен-

ных проблем и задач предстоит решить, и пока

не видно, как они будут решаться.
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З
авод компании ТРС (Thomson Passive Components)

по производству плeночных конденсаторов на-

ходится во французском городе Дижоне и с 1997

года принадлежит корпорации AVX. AVX/ТРС являет-

ся официальным поставщиком основных мировых

производителей железнодорожного транспорта — вы-

сокоскоростных поездов и поездов для метро, а также

трамваев и электричек. Среди постоянных заказчиков

продукции компании AVX/ТРС такие фирмы, как

Alstom, Bombardier, Siemens и многие другие.

Компания разрабатывает конденсаторы с учeтом

технического задания конечного потребителя, в ТЗ ука-

заны следующие условия работы: напряжение, ток,

температура, данные окружающей среды… Имеющи-

еся математические модели, построенные по резуль-

татам испытаний, позволяют учесть все параметры,

рассчитать и предложить конденсатор именно для дан-

ной задачи. Результаты моделирования подтвержда-

ются экспериментальными данными, которые

AVX/ТРС регулярно получает от своих заказчиков —

производителей железнодорожной техники.

Согласно современным требованиям можно раз-

работать конденсаторы со сроком жизни 20–30 лет.

Одно из слагаемых успеха компании AVX/ТРС —

разработанная в 1979 году технология управляемо-

го самовосстановления. Эта технология позволяет

конденсатору работать без катастрофических отказов,

благодаря изолированию точек пробоя материала

диэлектрика. В процессе работы конденсатор мож-

но рассматривать как батарею из множества ячеек,

при этом разрушение отдельных маленьких ячеек

приводит к медленному и постепенному падению

eмкости (рис. 1).

Схематическое изображение процесса самовосста-

новления плeнки на примере конденсатора средней

мощности показано на рис. 2.

При возникновении слабого места в диэлектри-

ке энергия разряда конденсатора устремится в эту

область малого сопротивления, и произойдeт

пробой диэлектрика. В результате ток самовосста-

новления потечeт через точку пробоя, при этом

плотность тока вокруг неe будет настолько велика,

œÎeÌÓ˜Ì˚Â 
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ˚ AVX/“–— 

‰Îˇ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂıÌËÍË

Марина Самойлова

marina.samoylova@microem.ru

В нашей стране назрела необходимость замены изношенного подвижного состава.

В связи с этим весьма актуален вопрос разработки и производства тяговых

преобразователей и преобразователей собственных нужд для железнодорожного

транспорта. 

В данной статье приводится краткий обзор плeночных конденсаторов 

производства компании AVX/TPC как основной составляющей элементной базы

преобразовательной техники.

Рис. 1. Падение eмкости при старении конденсатора

Рис. 2. Этапы процесса самовосстановления пленки

на примере конденсатора средней мощности
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что металлизация начнeт испаряться. В ито-

ге электрическая дуга разряда, достигнув мак-

симальной длины, исчезнет, и точка пробоя

изолируется.

Самовосстановление ограничивается двумя

слоями плeнки. Вследствие отсутствия лавин-

ного пробоя нет и катастрофических отказов.

Для конденсаторов высокой мощности,

во избежание лавинного пробоя, использует-

ся специальная сегментация плeнки, что по-

зволяет отключать повреждeнные сегменты

во время работы конденсатора.

Измеряя eмкость в процессе эксплуатации,

можно контролировать срок службы и, таким

образом, существенно облегчать обслужива-

ние конденсатора. Критерием окончания сро-

ка его службы принято считать падение eмко-

сти на 2%, хотя конденсатор работоспособен

и после этого, так как значение eмкости меня-

ется не скачком, а плавно. То есть, обнаружив

в процессе измерений падение eмкости на ве-

личину, близкую к критическим 2%, нужно

принять решение о замене конденсатора.

Но устройство, содержащее данный конден-

сатор, при этом останется работоспособным.

Таким образом, ситуация управляема, поэто-

му технология и  получила название «упра-

вляемого самовосстановления». Итак, преиму-

щества, которые даeт использование данной

технологии, таковы:

•• полная безопасность;

•• надeжность;

•• отсутствие скачкообразного падения eмкос-

ти в конце срока службы конденсатора.

Маслонаполненные 

и газонаполненные конденсаторы

Конденсаторы высокой мощности выпуска-

ются либо маслонаполненными (AVX исполь-

зует рапсовое масло), либо с наполнением га-

зом. Компания AVX/TPC первой вышла на ры-

нок с маслонаполненными конденсаторами.

Они имеют определeнные преимущества,

а именно:

•• существенное увеличение пробивного на-

пряжения;

•• абсолютно безопасная работа;

•• плавное снижение eмкости и отсутствие ка-

тастрофического отказа;

•• отличное поведение при низких темпера-

турах;

•• экологическая чистота: наполнитель — пи-

щевое рапсовое масло.

Напряжение пробоя в газах подчиняется за-

кону Пашена (рис. 3) и зависит от произведе-

ния межэлектродного расстояния и давления.

Для газа при давлении 1 Бар оно составит 

4 кВ/мм, для масла — 15 кВ/мм, для полипро-

пилена — 600 кВ/мм. В маслонаполненных

конденсаторах основное поле приложено к по-

липропилену, а так как его напряжение про-

боя высокое, это позволяет добиться более вы-

соких характеристик устройства.

При номинальном напряжении как масло-

наполненные, так и газонаполненные конден-

саторы медленно теряют eмкость (порядка 2%

после 100 000 часов работы). При рабочих на-

пряжениях выше номинального масло позво-

ляет обеспечить плавное снижение eмкости и,

что важно, уберечь конденсатор от катастро-

фического отказа.

Как на постоянном, так и на переменном то-

ке, по значению электрического поля масло-

наполненные конденсаторы предпочтитель-

нее по сравнению с газонаполненными (на-

пример, величина электрического поля в газе

на постоянном токе на порядки — в 106 раз

выше, чем в масле).

На рис. 4 приведeн результат неразрушаю-

щего теста реального маслонаполненного кон-

денсатора TRAFIM на 2500 мкФ/ 3000 В при

температуре 55 °С.

Каждые 30 минут напряжение увеличивали

с шагом 0,1 × Un = 0,1 × 3000 = 300 В, при этом

происходило постепенное падение eмкости. При

напряжении порядка 7040 В (превышение но-

минального более, чем в 2 раза) eмкость пада-

ет до нуля, что эквивалентно напряжению про-

боя полипропилена 600 В/мкм (7040 В/12 мкм

≈ 600 В/мкм). Одновременно с падением eмкос-

ти происходит «разбухание» конденсатора.

То есть при увеличении поперечного сечения

конденсатора необходимо измерить eмкость

и подумать о заказе нового конденсатора для за-

мены старого.

Продукция AVX/ТРС 

для преобразовательной техники

Условно можно выделить две группы кон-

денсаторов, а именно — фильтровые и для це-

пей развязки.

Фильтровые конденсаторы

На рис. 5 наглядно представлен спектр вы-

пускаемой AVX/ТРС продукции. К маслона-

полненным относятся конденсаторы TRAFIM

Рис. 3. Иллюстрация закона Пашена

Рис. 4. Результаты неразрушающего теста реального маслонаполненного конденсатора

Рис. 5. Фильтровые конденсаторы
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(TFM), CAPAFIM (CFM) и FILFIM (IFM). 

К сухим — FFLC, FFLI, FFLB, FFVE и FFVI . Как

сухие, так и маслонаполненные конденсаторы

выполнены по технологии управляемого вос-

становления.

Области применения фильтровых конден-

саторов:

•• тяговые преобразователи;

•• ПСН;

•• зарядные устройства.

Особый интерес среди фильтровых пред-

ставляют маслонаполненные конденсаторы

FIM и сухие конденсаторы FFLC.

Фильтровые конденсаторы 

высокой мощности FIM

К ним относятся устройства серий TRAFIM,

CAPAFIM и FILFIM (рис. 6, 7). Еще в 1988 году

для фильтров постоянного тока на базе техно-

логии управляемого самовосстановления бы-

ли разработаны конденсаторы серии TRAFIM

(polypropylene Film, Impregnated and Metallized

with Aluminium — из полипропиленовой

плeнки, металлизированной алюминием, на-

полненные рапсовым маслом). Они обладают

сверхвысокой плотностью и, соответственно,

наименьшими габаритами. Использование рап-

сового масла вместо газа на порядки снижает

вероятность пробоя. С 1990 года выпущено бо-

лее 103 000 конденсаторов, отработавших свы-

ше 3 млрд часов без единого катастрофическо-

го отказа! Не так давно компания AVX/ТРС

объявила о начале производства очередного, 

7-го поколения маслонаполненных конденса-

торов серии TRAFIM, их срок службы увели-

чен со 100 000 до 300 000 часов.

Особенности конденсаторов FIM:

•• диапазон емкостей: 2,6–15 600 мкФ;

•• рабочее напряжение на постоянном токе:

1200–100 000 В;

•• тестовое напряжение между выводами: 1,5 Un

в течение 10 секунд;

•• срок службы при номинальном напряже-

нии и максимально допустимой температу-

ре корпуса: 100 000 часов (для поколения

TRAFIM 7 — 300 000 часов);

•• максимальная температура корпуса: до +85 °С;

•• стандартное значение максимального тока:

255 А;

•• низкоиндуктивное исполнение: до 40 нГн;

•• высокая плотность энергии: до 500 Дж/л

(500 Дж – 30 кДж/конденсатор);

•• корпус из нержавеющей стали (по заказу

возможен алюминиевый).

Особенности конденсаторов FFLC:

•• низкая реактивная мощность;

•• номинальная eмкость: 1120–8800 мкФ;

•• рабочее напряжение: 680–1200 В DC;

•• максимальная температура корпуса: 85 °C;

•• рабочая температура: –40…+85 °С;

•• максимальный ток Irms: 140–300 Arms;

– паразитная индуктивность: 28–40 нГн;

– тестовое напряжение между выводами:

1,5 × Vn DC в течение 10 с при 25 °С;

– тестовое напряжение между выводами

и корпусом: 4 кВrms при 50 Гц в течение

1 мин при 25 °С;

– алюминиевый корпус.

Под заказ производятся конденсаторы с ма-

лыми паразитными индуктивностями, а так-

же с напряжением до 1900 В.

На напряжениях порядка 1200–1400 В рента-

бельнее использовать маслонаполненные кон-

денсаторы FIM, а при напряжениях до 1200 В —

сухие FFLC.

Конденсаторы для защитных цепей

Конденсаторы серий FSB, FPX и FPG также

выполнены по технологии управляемого са-

мовосстановления (рис. 8, 9). В данном слу-

чае, чтобы обеспечить высокий импульсный

ток, используется усиленная металлизация.

Таким образом, осуществляется защита IGBT-

модулей от бросков напряжения и гарантиру-

ется длительный срок службы.

Области применения:

•• снабберные цепи;

•• защита тиристоров.

Особенности:

•• номинальная eмкость 0,01 мкФ – 6 мФ;

•• напряжение постоянного тока 600–3000 В;

•• максимальная температура корпуса: 85 °С;

•• максимальный ток: 23–160 А (эфф.);

•• паразитная индуктивность: 5–25 нГн.

Заказные изделия

Как уже отмечалось, компания производит

в основном заказные конденсаторы, и объeм

такой продукции составляет 80–85%. Это

представляет большой интерес для разработ-

чиков и конструкторов, так как отпадает не-

обходимость «подгонять» конденсатор под

размеры преобразователя. Дизайн заказных

конденсаторов является «know-how» и не мо-

жет быть раскрыт сторонним лицам без офи-

циального согласия собственника разработ-

ки. Пример заказного конденсатора FFLC по-

казан на рис. 10.

В заказных изделиях учитываются не толь-

ко требования спецификации к электрическим

параметрам и габаритам. Можно также рас-

смотреть вопрос о замене батареи на один кон-

денсатор, сделать корпус не из нержавеющей

Рис. 6. Внешний вид конденсатора FILFIM

Рис. 7. Внешний вид конденсатора FFLC

Рис. 8. Внешний вид конденсаторов FSB

Рис. 9. Внешний вид конденсаторов FPX/FPG

Рис. 10. Пример заказного конденсатора

FFLC для замены батареи электролитических

конденсаторов

Рис. 11. Вид ПСН с использованием 

заказного конденсатора
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стали, а из алюминия. Иногда конструкция

преобразователя требует особого расположе-

ния и крепежа конденсаторов, в частности,

в перевeрнутом виде или на боку. ТРС выпус-

кает конденсаторы с фронтальным располо-

жением выводов, с водяным охлаждением.

На рис. 11 представлен образец ПСН для вы-

сокоскоростного поезда с использованием за-

казного конденсатора.

Соответствие стандартам

Ещe один важный момент — соответствие

международным нормам и стандартам. Ком-

пания AVX/ТРС при выпуске своей продук-

ции руководствуется такими нормами и стан-

дартами:

•• IEC 61071. Конденсаторы силовые электрон-

ные: Общие положения и требования к ис-

пытаниям на разъединение предохранителей,

к испытаниям на разрушение, к испытаниям

на самовосстановление и к испытаниям

на долговечность.

•• IEC 61881. Оборудование для подвижного

состава железных дорог. Конденсаторы для

силовой электроники.

•• EN 61373. Транспорт железнодорожный.

Оборудование для подвижного состава.

Испытания на вибрацию и удар.

•• IEC 60077. Оборудование электротяговое.

•• IEC 60068-2-11. Испытания на воздействие

внешних факторов. Соляной туман.

•• EC 60068-2-3. Испытания на воздействие

внешних факторов. Влажное тепло, посто-

янный режим.

•• NF F 16-101. Транспорт железнодорожный.

Характер горения. Выбор материалов.

•• NF F 16-102. Транспорт железнодорожный.

Характер горения. Выбор материалов при-

менительно к электрооборудованию.

Работа при низких температурах

Для климатических условий в России боль-

шую роль играет работоспособность компо-

нентов при низких, отрицательных темпера-

турах. Использование рапсового масла в ка-

честве наполнителя существенно улучшает

диэлектрические свойства конденсаторов, и,

таким образом, маслонаполненные конденса-

торы FIM отлично работают при температу-

рах до –60 °С.

Проведeнные испытания на прочность (на-

пряжение 1,4 Un при температурах –40 и –55 °С,

в том числе для перевeрнутого конденсатора),

а также термоциклирование показали возмож-

ность работы конденсаторов при –55 °С в тече-

ние 100 000 часов.

Вибрационная стойкость

Использование конденсаторов в подвиж-

ном составе приводит к дополнительным тре-

бованиям по их виброустойчивости. Масло-

наполненные конденсаторы TFM соответст-

вуют требованиям стандарта IEC 61373

(категория 1, класс B).

Применение конденсаторов 

в схемах управления электроприводом

Как уже отмечалось, одним из главных рын-

ков для компании AVX/TPC является преоб-

разовательная техника. На рис. 13 схематич-

но показаны виды конденсаторов и примеры

их использования. Крупными заказчиками

данной продукции являются такие компании,

как Siemens, ABB, Converteam.

Применение конденсаторов 

в гибридном транспорте

Ещe одно перспективное направление в при-

менении конденсаторов AVX/ТРС — гибрид-

ный транспорт (рис. 14). В таких приложени-

ях назначение конденсатора — это предотвра-

щение выбросов пульсаций тока в источник

питания и сглаживание изменений напряже-

ния на шинах постоянного тока. Среди заказ-

чиков AVX/ТРС — фирмы General Motors,

Renault, Alstom и другие.

Заключение

Из представленного в статье обзора следу-

ет, что используемые ТРС технологии (само-

восстановление, использование рапсового

масла в качестве наполнителя) обеспечива-

ют лидирующее положение ТРС на рынке

конденсаторов для преобразовательной тех-

ники.

Рис. 12. Вибростенд

Рис. 13. Примеры использования конденсаторов AVX/TPC в системах управления электроприводом

Рис. 14. Пример использования пленочных конденсаторов в гибридном транспорте
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С
ерия диодов, получившая название CAL

(Controlled Axial Lifetime), с «мягкой» харак-

теристикой восстановления, низким значени-

ем потерь проводимости и переключения была раз-

работана компанией SEMIKRON специально для

применения совместно с кристаллами IGBT. Техно-

логия CAL позволяет изменять время жизни носи-

телей и оптимизировать основные статические и ди-

намические характеристики элементов. Разработка

оказалась очень удачной, в результате чего диоды

данного типа используют в модулях IGBT многие из-

вестные фирмы, в частности EUPEC и Mitsubishi.

При разработке CAL-диодов особое внимание уде-

лялось оптимизации соотношения таких парамет-

ров, как прямое падение напряжения VF, заряд об-

ратного восстановления QRR и характеристика об-

ратного восстановления dIrr/dt, поскольку они

оказывают решающее влияние на уровень потерь

и значение электромагнитных помех, создаваемых

в процессе коммутации ключей.

Указанные параметры должны иметь высокую ста-

бильность во всем диапазоне рабочих токов и тем-

ператур. Кроме того, от антипараллельного диода

требуется надежная работа в динамических режимах,

наиболее напряженным из которых является режим

короткого замыкания. Чипы IGBT и диодов должны

выдерживать высокие значения di/dt, возникающие

при переключении, а динамические потери, создава-

емые токами обратного восстановления, не должны

приводить к значительному увеличению рассеива-

емой мощности. Применение технологии CAL

во многом помогает решить данные проблемы.

Диоды в версии CAL HD (Controlled Axial Lifetime — 

High Density) производят для использования в сило-

вых модулях, производимых по Trench-технологии,

обеспечивающей сверхнизкие потери проводимос-

ти. Разработка данного типа компонентов преследо-

вала две основных задачи: дальнейшее увеличение

допустимой плотности тока кристалла и улучшение

характеристик проводимости при совместной рабо-

те с низкочастотными кристаллами Trench IGBT.

При производстве чипов CAL и CAL HD, структу-

ра которых показана на рис. 1, используются техно-

логические приемы, позволяющие оптимизировать

время жизни и процесс рассасывания носителей в зо-

не p-n-перехода. Эти компоненты отличаются глу-

бокой зоной n+ диффузии, наличием примесного 

защитного слоя p+ для повышения напряжения про-

боя и слоя n+ — ограничителя канала. Концентри-

ческие защитные кольца на поверхности кристалла

не связаны между собой электрически, но они спо-

собствуют лучшему распределению поля в базе, что

необходимо для снижения потерь проводимости. 

Неметаллизированная поверхность диода покрыта

пассивирующим слоем. В зависимости от условий

эксплуатации пассивация выполняется с помощью

полимеров или стекла.

Время жизни носителей регулируется так называ-

емым центром рекомбинации, индуцированным

за счет облучения электронами высокой энергии 

¡˚ÒÚ˚Â ‰ËÓ‰˚ 
‰Îˇ ÌÓ‚˚ı ÔÓÍÓÎÂÌËÈ IGBT

Андрей Колпаков

Andrey.Kolpakov@semikron.com

Растущие требования по повышению мощности и эффективности

преобразовательных устройств приводят к постоянному совершенствованию

технологий силовой электроники. В 2007 году компания SEMIKRON анонсировала

выпуск 4�го поколения модулей IGBT, отличающихся пониженным уровнем

динамических потерь и расширенным температурным диапазоном [1]. Для того

чтобы получить максимальный эффект от применения силовых ключей нового типа,

параметры антипараллельных диодов должны быть оптимально согласованы

с характеристиками IGBT.

Разработка диодов семейства CAL4, предназначенных для совместной работы

с новой генерацией IGBT Т4, позволила увеличить мощность силовых ключей почти

на 30%. Новые диоды имеют расширенный температурный диапазон, что дает

возможность использовать созданные на их базе модули в предельно тяжелых

условиях применения.
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и в процессе ионной имплантации (He2+-ion).

В результате образуется примесная область,

состоящая из однородных компонентов в об-

ласти базы и примесная область в зоне p-n-пе-

рехода. Для стабилизации плотности приме-

си используют процесс отжига при темпера-

туре 300 °С, подобная технология позволяет

получить низкий ток обратного восстановле-

ния и обеспечить его плавный характер.

Высокая плотность мощности — ключевое

требование для энергоемких малогабаритных

преобразователей, примером которых явля-

ется привод транспортного средства с гибрид-

ной силовой установкой. Реализуют это тре-

бование две «рабочих лошадки» силовой элек-

троники: IGBT и их антипараллельные диоды.

Характеристики силовых ключей во многом

зависят не только от собственных параметров

этих компонентов, но и от степени их согла-

сованности.

Какой бы ни была область применения —

привод либо преобразователь для солнечной

или ветряной энергетической станции, тен-

денция повышения плотности мощности си-

ловых чипов при сохранении их размеров

остается главным фактором силовой элект-

роники. Использование модулей, имеющих

бóльший рабочий ток при меньших разме-

рах, позволяет снижать габариты конверто-

ров, упрощает процесс проектирования и, что

наиболее важно, способствует снижению сто-

имости изделия.

Для выполнения указанных требований

разработчики силовых полупроводников дол-

жны повышать допустимую токовую нагруз-

ку на единицу площади кристалла. Основ-

ным фактором, ограничивающим плотность

тока чипа, является так называемый эффект

саморазогрева. В рамках действующих тех-

нологий возможности борьбы с этой проб-

лемой практически исчерпаны: рассеяние

мощности при работе IGBT и диодов приво-

дит к перегреву кристаллов. Поскольку воз-

можности отвода тепла не беспредельны, ра-

зогревается и вся электронная схема в целом.

Перегрев силовых ключей приводит к сокра-

щению срока их службы, поэтому большие

усилия и средства тратятся на повышение эф-

фективности и стоимости систем охлажде-

ния. С точки зрения экономики увеличение

токовой отдачи чипов без снижения уровня

потерь нецелесообразно, так как повышение

расходов на охлаждение делает эти усилия

неэффективными. Компания SEMIKRON,

один из крупнейших европейских произво-

дителей быстрых диодов, концентрирует свои

усилия на решении проблемы повышения

технической и экономической эффективнос-

ти свой продукции.

Как уже было сказано, основной ограничи-

вающий фактор повышения тока чипа — это

его перегрев. Увеличение плотности тока

за счет превышения тепловых режимов неиз-

бежно ведет к сокращению срока службы ком-

понента. Один из путей преодоления пробле-

мы — снижение уровня потерь проводимос-

ти и переключения. Решение данной задачи

затруднено из-за невозможности независимой

оптимизации статических и динамических ха-

рактеристик диода, например, уменьшение

прямого падения напряжения VF приводит 

к росту энергии потерь обратного восстанов-

ления Err и наоборот. Соотношение между эти-

ми характеристиками для кристаллов CAL по-

казано на рис. 2.

Без кардинального изменения технологий

невозможно снизить уровень потерь и, соот-

ветственно, температуру перегрева. Необходи-

мо также отметить, что существует еще одно

ограничение, сдерживающее рост плотности

тока. Оно связано с требованием обеспечения

минимального значения перенапряжения при

коммутации и низкого уровня генерируемых

электромагнитных помех (EMI). Высококачест-

венный антипараллельный диод отличается

хорошим балансом указанных свойств, толь-

ко в этом случае имеют смысл временные

и финансовые затраты, направленные на по-

вышение плотности тока за счет снижения

уровня потерь.

Еще одно возможное решение проблемы —

применение технологий, обеспечивающих 

работу чипов при повышенной температуре

без ухудшения показателей надежности. В рам-

ках используемых сегодня производственных

процессов надежная работа большинства си-

ловых ключей гарантируется при температу-

ре до 125 °C в номинальном режиме и 150 °C

при кратковременной перегрузке. Если удастся

расширить эти рамки хотя бы на 25 °C (150 °C

в номинальном режиме и 175 °C в перегрузоч-

ном), это будет означать увеличение плотнос-

ти тока диодов на 20–30%.

Главная проблема в последнем случае — это

обеспечение долговременной стабильности

параметров, что особенно важно для преоб-

разователей, эксплуатационный ресурс кото-

рых превышает 8 лет. Однако такое решение

довольно привлекательно, так как увеличение

рабочей температуры не требует, в свою оче-

редь, изменения основных свойств диодов.

Повышенная плотность тока, высокая надеж-

ность и расширенный температурный диапа-

зон при хорошем балансе технических харак-

теристик — вот основные преимущества ди-

одов нового семейства CAL4 от SEMIKRON.

Улучшение технических характеристик, дос-

тигнутое благодаря оптимизации CAL-техно-

логии, наглядно демонстрирует аппроксими-

рованная красная кривая на рис. 2.

Перегрев губительнее всего влияет на мате-

риал пассивации диодных чипов, в качестве

которого обычно используются различные ви-

ды полимеров и композитное стекло. Пасси-

вирующий слой обеспечивает изолирующие

свойства кристаллов, соответственно для низ-

ковольтных ключей он рассчитан на напряже-

ние 600, 1200 или 1700 В. Стандартный способ

пассивации гарантирует высокую временнýю

стабильность параметров при температуре

до 150 °C, перегрев негативно влияет на изоля-

ционные свойства стекла, приводит к резкому

росту токов утечки и ускоряет процесс дегра-

дации изолятора. Для решения проблемы спе-

циалисты SEMIKRON разработали новую кон-

цепцию пассивации, названную «кольцевым

полем» и основанную на применении комби-

нации оксидного и полимерного слоев для за-

Рис. 1. Структура CAL/CAL HD диода

Рис. 2. Соотношение заряда обратного восстановления Qrr

и прямого падения напряжения для диодов CAL

ґ
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щиты всей структуры диода. Ускоренные ис-

пытания подтвердили высокую температур-

ную стабильность и надежность этой техноло-

гии. Измерения, проводимые в течение 1000 ча-

сов при номинальном рабочем напряжении

и температуре 175 °C, продемонстрировали вы-

сокие изоляционные свойства чипов CAL4

и подтвердили эффективность внедрения но-

вого метода пассивации. Как показано на рис. 3, 

в течение всего времени испытаний не было

выявлено роста обратного тока чипов.

Таким образом, путем внедрения техничес-

ких инноваций была выполнена задача рас-

ширения температурного диапазона на 25 °C.

При этом показатели надежности остались

на прежнем уровне, а также сохранен опти-

мальный баланс между величиной потерь,

стойкостью к внешним воздействиям и уров-

нем электромагнитных помех.

Какой же конкретно выигрыш по мощнос-

ти можно получить, используя диоды при по-

вышенной температуре? Моделирование и рас-

четы показывают, что, в зависимости от схе-

мы, при стандартных условиях эксплуатации

увеличение температуры чипов до 175 °C эк-

вивалентно прибавке тока нагрузки на 20–30%.

Это означает также, что при том же токе на-

грузки размер кристаллов может быть снижен

на 20–30%, а освободившееся при этом место

на подложке позволяет улучшить трассиров-

ку или размещать дополнительные чипы. При

совместном использовании IGBT и диодов по-

следних поколений появляется возможность

значительного снижения габаритов силовых

модулей.

Эволюция размеров силовых чипов, обу-

словленная развитием технологий в течение

последних 10 лет, наглядно продемонстриро-

вана на рис. 4. Особенно ярко данная тенден-

ция выражена для IGBT, что же касается дио-

дов, то существенное сокращение площади

их кристаллов связано с появлением семейст-

ва CAL4. Однако, как показано на графиках,

процесс постепенно замедляется, поскольку

повышение плотности тока ограничено воз-

можностями систем отвода тепла.

Экономическая эффективность от приме-

нения диодов 4-го поколения обусловлена воз-

можностью увеличения тока без повышения

эффективности системы охлаждения. Необхо-

димо отметить, что массо-габаритные показа-

тели и плотность мощности преобразователей

в рамках существующих технологий практи-

чески доведены до физических пределов. Для

таких энергонасыщенных применений, как

транспортные приводы, минимизация габари-

тов — одно из ключевых требований. Возмож-

ность использования миниатюрного привода,

способного работать при повышенной темпе-

ратуре, позволяет размещать его в ограничен-

ном объеме с тяжелыми условиями эксплуата-

ции. Это может быть, например, подкапотное

пространство гибридомобиля, где температу-

ра достигает 105 °C и возможности отвода теп-

ла крайне ограничены. В таких условиях надеж-

но могут работать только силовые модули с рас-

ширенным температурным диапазоном.

Попробуем представить себе, каким будет

следующее поколение быстрых диодов для

IGBT-модулей. Будут ли это кремниевые чи-

пы с повышенной плотностью тока или клас-

сический Si все-таки уступит место карбиду

кремния SiC? По нашему мнению, возможнос-

ти традиционных технологий еще не исчер-

паны: существуют способы совершенствова-

ния их параметров и снижения суммарных по-

терь. Кроме того, новый способ пассивации,

описанный в статье, позволяет повысить пре-

дельную температуру кристаллов до 175 °C.

Температурный диапазон вполне возможно

расширить и до 200 °C, что позволит обеспе-

чить очередной прирост плотности тока. А что

будет дальше — покажет будущее.

Литература

1. Колпаков А. Trench 4 — руководство по экс-

плуатации // Силовая электроника. 2008. № 2.

2. Колпаков А. CAL диоды SEMIKRON для но-

вых полений IGBT // Электронные компо-

ненты. 2005. № 2.

3. Demuth V. More Power at the same size //

Power Electronics Europe, July/August 2008.

4. Demuth V., Häupl K., König B., Wintrich A.

High performance CAL HD diodes for 1700V

Trench and SPT IGBTs. Semikron Elektronik

GmbH, 2005.

Рис. 3. Тест HTRB (High temperature reverse bias test — обратное смещение 

при высокой температуре) выявил высокую стабильность изоляционных свойств чипов CAL4 

при температуре 175 °C. На графиках показан ток утечки диодов, измеренный в течение 1000 часов

Рис. 4. Снижение размеров чипов IGBT 

и антипараллельных диодов за последние 

10 лет

Сталкиваясь с постоянно растущими затратами на электроэнергию, потреби-

тели все чаще обращают свое внимание на солнечные батареи, которые превра-

щают расход в доход. Сначала, тем не менее, необходимо вложить капитал в сами

солнечные батареи и сопутствующую им электронику. В свою очередь, электро-

ника потребует защиты от перегрузок. Учитывая эти потребности, известный во

всем мире изготовитель силовых предохранителей SIBA расширяет диапазон своих

изделий для защиты солнечных батарей. В новой брошюре, размещенной на сай-

те www.siba-fuses.com, можно найти подробное описание данной линейки. 

Новые плавкие предохранители SIBA применяются для защиты инверторов 

с более высокими значениями тока и особенностями работы с солнечными бата-

реями. SIBA теперь предлагает плавкие предохранители для рабочих напряже-

ний в пределах от 400 до 1100 В, в цилиндрических типоразмерах от 6,3 × 32 

до 20 × 127 мм и в различных размерах для низковольтного применения (NH).

Несмотря на разнообразие систем на основе солнечных батарей, промышлен-

ность все еще не имеет единственного (отдельного) набора руководящих прин-

ципов для того, чтобы выбрать и установить плавкие предохранители. Научно-

исследовательский отдел SIBA предлагает конкретные схемы включения для мон-

тажников систем с солнечными батареями, а также для разработчиков, которые

хотят выбрать правильный плавкий предохранитель. Рекомендации специали-

стов SIBA по применению предохранителей для систем с солнечными батарея-

ми собраны в брошюре "Professional protection for professional photovoltaic 

systems".

www.west-l.ru

Новые плавкие предохранители SIBA 
для приложений на основе солнечных батарей
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Введение

Термином «интеллектуальный силовой модуль»

(или IPM) в электронике обозначают устройство вы-

сокой степени интеграции, объединяющее в одном

корпусе или на одном кристалле силовой каскад 

и схему управления затворами. Драйвер при этом мо-

жет быть построен на дискретных компонентах или

на однокристальной интегральной схеме. Примером

первого решения является серия мощных модулей

SKiiP компании SEMIKRON с выходным током до

2400 А, имеющих встроенную плату управления, под-

ключаемую с помощью пружинных контактов.

Второй вариант используется в серийных мало-

мощных IPM с током, не превышающим 30 А, и ра-

бочим напряжением 600 или 1200 В. Подобные ком-

поненты производят многие фирмы, и рынок ма-

ломощных применений достаточно хорошо освоен,

чего нельзя сказать о диапазоне средних мощнос-

тей (ток 30–100 А), где выбор интеллектуальных

силовых модулей, особенно для промышленных

условий эксплуатации, крайне ограничен. Именно 

на этот рынок ориентирована новая разработка

компании SEMIKRON — миниатюрный индустри-

альный IPM в приводной конфигурации CIB (вы-

прямитель – инвертор – тормозной каскад) с ин-

тегральным высоковольтным драйвером на осно-

ве технологии SOI [3].

По мере развития технологий силовой электрони-

ки интегральные высоковольтные микросхемы

(HVIC) постепенно вытесняют гибридные драйверы

в низковольтных интеллектуальных модулях, рас-

считанных на ток до 20 А. Преимущества интеграль-

ных схем для таких применений очевидны: они на-

дежнее, дешевле и компактнее.

Кроме того, использование HVIC высокой степе-

ни интеграции позволяет реализовать больше фун-

кций без увеличения стоимости изделия.

Новый IPM был разработан на основе одного из

самых популярных продуктов SEMIKRON — мини-

атюрного «безбазового» силового модуля MiniSKiiP.

В компонентах этого семейства реализованы основ-

ные конструкторские инновации SEMIKRON: при-

жимная технология сборки “pressure contact” и пру-

жинные выводы оригинальной конструкции. В мо-

дулях использована керамическая подложка из оксида

алюминия Al2O3, обеспечивающая напряжение изо-

ляции 2,5 кВ.

Подключение сигнальных и силовых цепей

MiniSKiiP осуществляется с помощью пружинных

контактов. Допустимый ток одного терминала со-

ставляет 20 А, для повышения токовой нагрузки при-

меняется параллельное включение от 2 до 8 пружин.

Высокая надежность подобных соединений в усло-

виях механических и климатических воздействий

подтверждена многочисленными испытаниями и

многолетним опытом эксплуатации [4].

Основное преимущество прижимной технологии

SKiiP — это высокая стойкость к термоциклирова-

нию благодаря отсутствию паяного слоя большой

площади, соединяющего медную базовую плату с ке-

рамической подложкой. Монтаж всей сборки произ-

водится в одном направлении с помощью одного

крепежного винта, что позволяет удешевить и упрос-

тить процесс производства, особенно в автоматичес-

ком режиме.

Андрей Колпаков

Andrey.Kolpakov@semikron.com

Серия миниатюрных модулей MiniSKiiP, разработанных компанией SEMIKRON 

и предназначенных для использования в приводах мощностью до 30 кВт,

необычайно популярна среди производителей силовой электроники. 

Об этом свидетельствует тот факт, что доля SEMIKRON на европейском рынке

компонентов данного диапазона мощности составляет 46%. Особенностям

конструкции модулей MiniSKiiP посвящены, например, статьи [1, 2].

В 2008 году на ежегодной выставке PCIM в Нюрнберге было представлено новое

поколение интеллектуальных силовых модулей MiniIPM с интегральным драйвером

на основе технологии SOI, полностью исключающей возможность защелкивания.

Mini-IPM ó 
ËÌÚÂÎÎÂÍÚ Ë ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓÒÚ¸

SE#18(4)_web.qxp  08.12.2008  10:05  Page 20



Силовая Электроника, № 4’2008 Силовая элементная база

21www.power�e.ru

На рис. 1 показана конструкция модуля и

внешний вид сборки MiniSKiiP с платой управ-

ления на основе smd дискретных элементов,

размещенных под прижимной крышкой. При-

жимной способ соединения обеспечивает рав-

номерный отвод тепла, высокую стойкость к

ударам и вибрациям. Преобразователи, соз-

данные с применением модулей данного ти-

па, отличаются высокой плотностью мощнос-

ти при очень низких массо-габаритных пока-

зателях.

MiniIPM — принципиальная схема

и топология платы

Упрощенная принципиальная схема ново-

го IPM и расположение элементов на изоли-

рующей подложке показаны на рис. 2а и 2б.

Модуль имеет стандартную приводную кон-

фигурацию: входной диодный выпрямитель,

3-фазный IGBT-инвертор и тормозной чоп-

пер. 7-канальный HVIC-драйвер вырабатыва-

ет управляющие импульсы для транзисторов

инвертора и чоппера и осуществляет их защи-

ту от токовой перегрузки. Кроме того, на пла-

те расположен термодатчик (терморезистор с

характеристикой NTC) для тепловой защиты

модуля.

Установка чипов драйвера и резисторов за-

творов на керамическую подложку осущест-

вляется с помощью теплопроводящего клея.

Кристаллы IGBT и диодов имеют паяное со-

единение с DBC-платой, толщина которой

составляет 0,38 мм без учета двухсторонней

медной металлизации (+0,2 мм). На верхнем

слое расположены токонесущие шины (шаг

трассировки 0,8 мм), нижний слой выполня-

ет функции экрана. Топология силовых це-

пей разработана с учетом обеспечения ми-

нимальной распределенной индуктивности

для снижения уровня переходных перена-

пряжений.

Алюминиевые выводы силовых кристаллов

соединяются с шинами посредством диффу-

зионной сварки. Этот же метод применен для

подключения контактных площадок HVIC,

для чего используются тонкие проводники

толщиной 25 мкм (рис. 3а). Выводы микро-

схемы вместе с проводниками защищаются от

воздействия окружающей среды с помощью

специального эпоксидного покрытия. Внут-

ренний объем модуля заполнен эластичным

силиконовым гелем, что обеспечивает герме-

тичность конструкции и улучшает распреде-

ление тепла.

Рис. 1. Конструкция и сборка миниатюрного модуля MiniSKiiP

Рис. 2. а) Блок6схема MiniIPM; б) расположение элементов на DBC6плате

а б

Рис. 3. а) Вид DBC6платы с установленным чипом SOI6драйвера; б) структурная схема HVIC6драйвера

а б
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7�канальный 

интегральный драйвер IGBT

На рис. 3б представлена блок-схема интег-

рального HVIC-драйвера, имеющего 7 кана-

лов управления затвором, а структура чипа

показана на рис. 4. Устройство содержит уз-

лы, необходимые для работы 3-фазного ин-

вертора привода. Четыре независимых кана-

ла нижнего уровня ВОТ способны выполнять

функцию корректора коэффициента мощнос-

ти (PFC) и тормозного каскада, все логические

входы драйвера совместимы с TTL и 3,3-В

CMOS-сигналами.

Схема содержит узел обработки сигнала не-

исправности, отключающий выходные тран-

зисторы при падении напряжения питания

драйвера (защита UVLO — Under Voltage

LockOut), при возникновении перегрузки по

току, определяемой по сигналу токового шун-

та на входе ITRIP (уровень срабатывания —

430 мВ), а также при подаче внешнего сигна-

ла на вход /IN_ERR. Опорные напряжения для

работы схемы мониторинга UVLO и схемы

сброса интегрированы в выходные и выход-

ные каскады каждого канала верхнего уровня

(ТОР).

Двунаправленный вывод /RESET формиру-

ет статусный сигнал о готовности модуля к ра-

боте после включения питания и инициализа-

ции. Он же может быть использован контрол-

лером для сброса и перезапуска HVIC-драйвера,

входы управления которого совместимы с TTL

и 3,3-В КМОП-логикой.

Выходы управления затворами обеспечива-

ют ток включения/выключения 500/660 мА

при напряжении 15 В, что достаточно для

управления MOSFET/IGBT-транзисторами 

с током коллектора до нескольких десятков

ампер. Драйвер может работать при напряже-

нии питания в диапазоне 10–17 В, время за-

держки сигнала составляет около 300 нс.

Каждый из каналов ТОР имеет отдельную

схему сдвига потенциала и формирования

«мертвого времени», а также узел UVLO для

мониторинга рабочих напряжений верхнего

плеча. Такая возможность особенно полезна

в том случае, когда питание производится 

с помощью бутстрепных конденсаторов.

На рис. 4 представлена топология чипа 

7-канального SOI-драйвера. Площадь крис-

талла составляет около 15 мм2. На рисунке вы-

делены высоковольтные элементы каскадов

сдвига уровня каналов ТОР (HV DMOS-тран-

зисторы и HV-диоды) и выходные каскады

схемы управления затворами.

Концепция усовершенствованного

каскада сдвига уровня

В широко применяемых в настоящее время

интегральных драйверах с напряжением 600 

и 1200 В для разделения входных и выходных

каскадов используются схемы сдвига уровня,

построенные на базе высоковольтных p-n-струк-

тур. Необходимо отметить, что возможности

сдвига потенциалов с помощью полупровод-

никовых переходов крайне ограничены. Отри-

цательные переходные перенапряжения, наво-

димые при коммутации токов в паразитных

индуктивностях силовых цепей, приводят к за-

щелкиванию паразитных триггерных струк-

тур, неизбежно присутствующих в выходных

каскадах однокристальных драйверов. Этот во-

прос полностью не решен до сих пор, в первую

очередь, из-за низкой устойчивости каскадов

сдвига уровня.

Производители интегральных схем управ-

ления затворами MOSFET/IGBT пытаются час-

тично решить проблему, используя так назы-

ваемые структуры с подавлением не основных

носителей, однако даже они не позволяют пол-

ностью исключить защелкивание, возмож-

ность которого сохраняется при высокой ско-

рости коммутации. Кроме того, диапазон ра-

бочих температур HVIC-микросхем ограни-

чен на уровне 150 °С из-за резкого возраста-

ния токов утечки смещающих p-n-переходов

при нагреве, в то время как современные си-

ловые ключи способны работать при темпе-

ратурах до 175 °С и выше.

Высоковольтная базовая технология SOI-

CMOS [6] обеспечивает абсолютное подавле-

ние эффекта защелкивания, поскольку все ак-

тивные элементы структуры SOI имеют ди-

электрическую изоляцию. CMOS-каскады

нижнего и верхнего уровня, построенные на

базе квазимонолитных транзисторных ячеек,

расположены на изолированных кремниевых

«островках», разделенных зонами LOCOS 

(local oxidation of silicon) — защитными слоя-

ми оксида кремния. Еще одним важным досто-

инством SOI-структур являются крайне низкие

токи утечки, в результате рабочая температура

интегральных схем, построенных на основе 

такой топологии, может достигать 200 °С.

Схема сдвига канала BOT

Упрощенная принципиальная схема каска-

да сдвига уровня (канал управления транзис-

тором нижнего плеча) показана на рис. 5а. Она

состоит из двух независимых комплементар-

ных цепей передачи сигнала, позволяющих

осуществлять сдвиг в область положительных

и отрицательных напряжений. В отличие от

обычного статического CMOS-каскада, схема

дополнена высоковольтными диодами в каж-

дом из каналов. В понижающем/повышаю-

щем тракте используется две перекрестных па-

раллельных ветви, способных работать в триг-

герном режиме.

Благодаря полной диэлектрической изоля-

ции каждого компонента схемы эффект за-

щелкивания в данном устройстве полностью

исключен. Вследствие этого, а также за счет

очень высокой степени защищенности затвор-

ных цепей от внешних влияний, присущей

технологии SOI, каждый из узлов цепи может

работать практически при любом потенциа-

ле. Максимально допустимое напряжение сме-

щения в данном случае отграничено только

напряжением пробоя MOSFET-транзисторов.

Рис. 4. Топология 76канального драйвера

Рис. 5. Принципиальная схема каскадов сдвига уровня канала ТОР/ВОТ

а б
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В зависимости от перепада напряжения меж-

ду входными и выходными цепями драйвера

(Voffset = Vvs_sek – Vs) схема сдвига верхнего

(Voffset ≥ 0V) или нижнего уровня (Voffset ≤ 0V)

передает входной сигнал на выходные каска-

ды и далее на управляемые затворы. Неактив-

ная цепь блокируется с помощью обратно-

смещенных диодов.

Схема сдвига канала ТОР

Упрощенная принципиальная схема каска-

да сдвига уровня в тракте управления тран-

зистором ТОР показана на рис. 5б. Как и в пре-

дыдущем случае, она состоит из двух компле-

ментарных каналов верхнего и нижнего

уровня. Проблема заключается в том, что не

существует достаточно хороших p-MOS тран-

зисторов с напряжением пробоя, превышаю-

щим 600 В. В приведенной схеме для переда-

чи импульсного сигнала используется высо-

ковольтный n-DMOS транзистор и два

высоковольтных диода (HV diodes), блокиру-

ющих обратное напряжение в канале сдвига

нижнего уровня. Передача сигнала осуществ-

ляется в импульсном режиме, что позволяет

минимизировать уравнительные токи и мощ-

ность рассеяния. Однако для практической ре-

ализации в этом случае требуются более слож-

ные каскады формирования и восстановления

сигнала, чем в канале BOT. Дифференциаль-

ная схема, содержащая две цепи в одном ка-

нале сдвига уровня, обеспечивает максималь-

ную надежность трансформации и хорошее

качество восстановления импульсов управле-

ния, а также высокий иммунитет к наводкам

со стороны силовых цепей.

Моделирование тепловых режимов

Одним из наиболее интересных конструк-

торских решений, использованных в новых

модулях серии MiniIPM, является прямое под-

ключение чипа драйвера на керамическую под-

ложку. Это позволяет обеспечить его эффек-

тивное охлаждение и повысить рабочую час-

тоту устройства управления. Для анализа

процесса отвода тепла, выделяемого чипом,

была создана 3D-модель, включающая SOI-

структуру, слой теплопроводящего клея, ке-

рамическую DBC-плату и радиатор.

На рис. 6 показано распределение тепла в те-

ле HVIC-драйвера при мощности рассеяния 

1 Вт. Как видно на рисунке, основные зоны 

нагрева создаются выходными каскадами драй-

вера. Граничное условие моделирования — это

поддержание температуры радиатора на уров-

не 85 °C. Анализ показал, что максимальная тем-

пература чипа (выход драйвера в нижнем пра-

вом углу) достигает значения Tjmax = 89 °C. 

Таким образом, тепловое сопротивление «крис-

талл – радиатор» для данной конструкции со-

ставляет Rth(j-s) ≈ 4 °С/Вт. Столь низкое значение

Rth(j-s) достигнуто благодаря хорошей тепловой

связи HVIC-кристалла и радиатора, которую

обеспечивает керамическая подложка.

Результаты измерений

Для анализа динамических характеристик

MiniIPM были проведены испытания модуля,

содержащего кристаллы 3-го поколения IGBT

Trench 3 (600 В/50 A) и диоды CAL 3. Эпюры

режима переключения, полученные при на-

пряжении питания VDC = 400 В, представлены

на рис. 7.

Суммарное значение коммутационных по-

терь Etot = Eon + Eoff = 4,5 мДж оказалось не-

сколько выше справочного значения для ба-

зового модуля MiniSKiiP (3,2 мДж @ 150 °C),

которое было получено при использовании

внешней дискретной схемы управления. При-

чина этого — в меньшем выходном токе ин-

тегральной схемы HVIC (500 мА/650 мА для

режима включения/выключения). Для сниже-

ния уровня потерь драйвер следующего поко-

ления будет модифицирован для повышения

выходного тока до 1 А, что может быть дос-

тигнуто без существенного увеличения раз-

мера чипа.

На рис. 8б приведены эпюры, полученные 

в ходе стандартного 2-импульсного теста, про-

веденного при двойном номинальном токе

коллектора IGBT нижнего плеча. Подача двой-

ного импульса регулируемой длительности на

транзистор, нагруженный на цепь КЗ с норми-

рованной индуктивностью LSC, позволяет про-

контролировать все основные динамические

характеристики ключа и антипараллельного

диода, включая устойчивость к электромаг-

нитным помехам, поэтому данный вид испы-

таний используют практически все произво-

дители силовых модулей.

Испытания проводятся в такой последова-

тельности: во время подачи первого отпира-

ющего импульса энергия запасается в индук-

тивности LSC. После запирания транзистора

ток протекает через оппозитный диод, что

приводит к появлению отрицательного пере-

ходного сигнала на выходе драйвера. Второй

Рис. 6. Моделирование тепловых режимов

76канального HVIC6драйвера

Рис. 7. Включение (а) и выключение (б) IGBT верхнего плеча, динамические потери 

при IC = 50 A, VDC = 400 В, Tс = 27 °C

а б

Рис. 8. а) Выключение IGBT нижнего плеча при коротком замыкании (КЗ тип 1, VDC = 400); 

б) 26импульсный тест IGBT нижнего плеча (IC = 100A, VDC = 300 В, Tс = 27 °C)

а б
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импульс включения подается на вход драйве-

ра сразу после первого, при этом опорное на-

пряжение выходного каскада схемы управле-

ния имеет минимальное значение. Критерии

надежности работы в этом случае — неиска-

женная передача сигнала включения затвора

и отсутствие задержек.

Наиболее важным косвенным параметром,

позволяющим определить стойкость к EMI, яв-

ляется длительность фронта второго импуль-

са, поскольку его положение соответствует мак-

симальному уровню генерируемых шумов.

Очень интересен вопрос о возможности сбоя в

работе каскада сдвига нижнего уровня канала

управления ТОР при большом значении dV/dt.

Проведенные испытания показывают стабиль-

ную работу схемы передачи сигнала при всех

тестовых условиях эксплуатации: не было вы-

явлено ложных срабатываний ни при возму-

щениях входного сигнала, вызываемых двой-

ным импульсом, ни сбоев, обусловленных не-

стабильной работой каскадов сдвига уровня.

Результаты испытаний схемы в режиме КЗ

типа 1 (включение на короткозамкнутую нагруз-

ку нормированной индуктивности) представ-

лены на рис. 8а. Как показывают графики, IGBT

безопасно выключается с тока самоограничения

350 А, при этом уровень перенапряжения на кол-

лекторе не превышает 50 В (VCEmax = 447 В).

Заключение

В предлагаемой статье представлены резуль-

таты разработки интеллектуального силово-

го модуля с интегрированным драйвером за-

творов, проведенной компанией SEMIKRON.

Новый IPM в конфигурациях 6-pack и CIB

(рис. 9), рассчитанный на использование в

приводах средней мощности, создан на базе

одного из самых успешных продуктов SEMI-

KRON — миниатюрного модуля MiniSKiiP.

В интегральной схеме управления затвора-

ми, созданной на основе технологии SOI и но-

вой концепции сдвига уровня, полностью ис-

ключена возможность защелкивания и сущест-

венно повышена стойкость к наведенным

фронтам напряжения обеих полярностей.

Эксперименты, проведенные с опытным 7-ка-

нальным 600-вольтовым драйвером, показа-

ли, что он сохраняет полную работоспособ-

ность при смещении до –45 В в канале управ-

ления транзистором верхнего плеча и до –20 В

в канале управления транзистором нижнего

плеча.

Благодаря высокой стойкости к термоцик-

лированию, хорошим тепловым и механи-

ческим характеристикам, а также простоте

монтажа новый IPM является одним из са-

мых надежных в своем классе компонентов,

пригодным для применения в самых тяже-

лых условиях эксплуатации.

В настоящее время к выпуску готовятся 

4 типа модулей MiniIPM с рабочим напряже-

нием 600 и 1200 В, основные параметры ко-

торых представлены в таблице. Инженерные 

образцы и технические характеристики но-

вых компонентов должны быть доступны 

в IV квартале 2008 года.
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Рис. 9. Конфигурации MiniIPM — 36фазный инвертор (66pack) и CIB (Converter – Inverter – Brake)

IGBT Выпрямитель

Тип Р, кВт VCES, B Схема IC, A ICnom, A VCEsat, B Rth(j–c), К/Вт IFSM, A

SKiiP 25NABI066V1 4 600 CIP 39 30 1,45 1,35 370

SKiiP 26NABI066V1 5,5 600 CIP 59 50 1,45 0,95 370

SKiiP 37NABI066V1 7,5 600 CIP 79 75 1,45 0,75 700

SKiiP 25ACI12T4V1 15 1200 6�pack 72 50 1,85 0,65 �

Таблица. Основные характеристики MiniIPM

а б

На сайте www.west-l.ru начал работу механизм под-

бора и заказа предохранителей SIBA по параметрам,

который позволит специалистам быстрее ориенти-

роваться в многообразии предохранителей SIBA.

В производственной программе SIBA — обшир-

ная номенклатура предохранителей различных ти-

пономиналов всех национальных и международ-

ных стандартов, охватывающая диапазон токов от

32 мА до 2000 А и рабочих напряжений до 36 кВ; 

от SMD, низковольтных предохранителей до фар-

форовых изделий в промышленном исполнении.

При пользовании программой поиска предохра-

нителей SIBA на сайте можно задавать следующие

параметры: тип/подгруппу, типоразмер, номиналь-

ное напряжение, рабочий ток и класс предохрани-

теля. Найти программу параметрического поиска

очень просто, достаточно зайти в раздел «Интер-

нет-магазин» или набрать в строке «Поиск по това-

рам» слово «SIBA».

Для тех, кто впервые обратил внимание на про-

дукцию SIBA, предлагается «Краткое руководство

по выбору предохранителей SIBA».

www.west-l.ru

Параметрический поиск предохранителей SIBA
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В
настоящее время импульсные источники вто-

ричного электропитания (ИВЭ) получили ши-

рокое распространение. Они занимают прак-

тически 90% мирового рынка всех изготавливаемых

ИВЭ. Преобладающее влияние в этом направлении

оказали и продолжают оказывать потребности бур-

но развивающихся отраслей: телекоммуникаций,

компьютерной техники и компьютерных техноло-

гий, силовой электроники, автоматизированных сис-

тем управления технологическими процессами (АСУ

ТП), разного промышленного оборудования и ап-

паратуры военного назначения. Постоянно улучша-

ются различные показатели назначения импульсных

ИВЭ: растут выходная мощность, коэффициент по-

лезного действия (КПД), надежность, улучшаются и

массо-габаритные показатели, электромагнитная со-

вместимость. В частности, в настоящее время диапа-

зон выходных мощностей современных импульсных

ИВЭ с сетевым входом (сокращенно AC/DC) состав-

ляет от 5–10 Вт до 5–10 кВт и более. Величина КПД

реально достигает 70–90% в зависимости от струк-

туры (однотактные AC/DC или двухтактные AC/DC)

и типа первичного питания (однофазная или трех-

фазная сеть переменного тока). Максимальные зна-

чения удельной мощности («энергетической плот-

ности») pv по объему у AC/DC-преобразователей 

составляют pv ≥ 250–500 Вт/дм3, а по массе — 

pm =200–400 Вт/кг.

Для анализа состояния импульсных ИВЭ и прог-

ноза на будущее целесообразно предварительно крат-

ко ознакомиться с историей их развития.

Основные этапы развития 

импульсных источников питания

Рассмотрим вкратце эволюцию импульсных ИВЭ

с момента их зарождения. При описании основных

этапов развития импульсных источников основное

внимание будет уделено эволюции отечественных

ИВЭ, свидетелями и участниками которой были и ав-

торы настоящей статьи. Кроме того, при изложении

материала более подробно будут рассмотрены ос-

новные этапы развития AC/DC-преобразователей.

Это связано с тем, что преобразователи постоянно-

го напряжения в постоянное (DC/DC) — это состав-

ная часть AC/DC, а последние, в свою очередь, яв-

ляются составной частью более сложных систем и ис-

точников электропитания, например источников

гарантированного или бесперебойного питания. Для

общности изложения оценку и приводимые приме-

ры будем в большей степени соотносить с основной

массой серийно выпускаемых (не заказных) AC/DC-

преобразователей коммерческого и/или промыш-

ленного назначения с питанием от сети переменно-

го тока напряжением ~220/230 B частоты 50/60 Гц.

Сделав такое краткое введение, переходим к изло-

›‚ÓÎ˛ˆËˇ ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚ı 
ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó 
˝ÎÂÍÚÓÔËÚ‡ÌËˇ: 

ÓÚ ÔÓ¯ÎÓ„Ó Í ·Û‰Û˘ÂÏÛ. ◊‡ÒÚ¸ 1

Саркис Эраносян, к. т. н.

sergera840@mail.ru

Владимир Ланцов

vvlantsov@list.ru

В данной статье в кратком изложении дается история развития импульсных

источников вторичного электропитания (ИВЭ). Анализируются особенности

построения импульсных ИВЭ по мере их развития: структуры блоков питания,

схемотехнические решения, компонентная электронная база, конструктивно�

технологические решения. Обращается внимание на общие закономерности

и подводятся итоги развития импульсных ИВЭ начиная с 1950 года.

Подчеркивается, что постоянное улучшение параметров блоков питания в части

массо�габаритных показателей, экономичности и надежности есть результат

их исторического развития. Это стало возможно, в основном, благодаря

применению в ИВЭ более совершенных изделий электронной техники. 

Прежде всего, это относится к новым типам полупроводниковых и магнитных

ключевых приборов, а также к усовершенствованию ферромагнитных материалов,

применяемых в средствах электропитания. Сформулированы выводы 

о тенденциях развития импульсных ИВЭ.
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жению основных этапов эволюции импуль-

сных ИВЭ.

По информации авторов, упоминания о не-

которых видах импульсных ИВЭ (переключа-

тельных источниках питания, или Switch Mode

Power Supplies — SMPS), относятся к 1940-м

годам [1]. В то время, в частности, в маломощ-

ных источниках с электропитанием от галь-

ванических батарей и аккумуляторов в каче-

стве ключей использовался электромагнит-

ный прерыватель-вибратор. На его основе

создавались вибрационные преобразователи

(ВБ) [2]. ВБ работали от аккумуляторов (на-

пряжением до 24 В на мощность до 250 Вт)

и от сети переменного тока (на мощность

до 750 Вт). Чаще всего вибраторы изготавли-

вались на частоту 100 Гц, но иногда и на по-

вышенную частоту (200–400 Гц). По своей

структуре ВБ представляли собой ключевые

преобразователи или инверторы, предназна-

ченные для получения более высокого напря-

жения постоянного или переменного тока.

Естественно, их массо-габаритные показате-

ли и надежность были низкие. В то время ра-

диоэлектронная аппаратура (РЭА), включая

электронно-вычислительные машины (ЭВМ),

была выполнена на электронных лампах. Ап-

паратура на лампах требовала для своего элек-

тропитания источники с напряжением в сот-

ни вольт, но при сравнительно небольших то-

ках (десятки миллиампер, иногда единицы

ампер). В 1950-х годах в источниках питания

повышенной и большой мощности с успехом

использовались регуляторы и преобразовате-

ли на тиратронах, которые работали уже на по-

вышенной частоте: сотни герц – единицы ки-

логерц. Тиратрон — трехэлектродный управ-

ляемый ионный прибор дугового разряда

с положительной пусковой характеристикой.

В качестве диодов использовались селеновые

и электровакуумные (кенотроны) выпрями-

тели. В этом случае КПД, массо-габаритные

показатели и надежность также не были вы-

сокими.

После разработанного американским физи-

ком Шокли [3] в 1953 году биполярного плос-

костного транзистора и раскрытия «тайн» 

p-n-перехода полупроводникового прибора

началась эпоха их массового применения. Бла-

годаря этому в РЭА вместо электронных ламп

стали все более широко использоваться полу-

проводниковые транзисторы и диоды: внача-

ле германиевые, а затем кремниевые. Приме-

нение полупроводниковых приборов потре-

бовало изменения номенклатуры источников

питания, которые обеспечивали бы на выхо-

де низкие напряжения (до 60 В), но на боль-

шие токи (единицы – десятки ампер).

Развитие импульсных 

источников питания в 1950–1960 гг.

Наиболее распространенные в этот период

мощные германиевые PNP-транзисторы

по технологии изготовления были сплавны-

ми. По параметрам они были низковольтны-

ми (максимальное постоянное напряжение

коллектор – эмиттер UCE0 = –45…–60 В) и низ-

кочастотными (граничная частота в схеме с об-

щей базой, ОБ, — не более100–150 кГц). Вели-

чина максимального коллекторного тока IC со-

ставляла 5–15 А. Поэтому, кроме линейных

стабилизаторов, они в основном использова-

лись в понижающих импульсных (ключевых)

стабилизаторах напряжения (КСН) и в преоб-

разователях от сети 12–27 В. Из отечественных

транзисторов того времени укажем германи-

евые низкочастотные PNP-транзисторы типа

П210, П216, П217, а также кремниевые тран-

зисторы типа П302–П304 на напряжение 40–80 В

и ток до 0,4 А [4]. Хотя эти транзисторы бы-

ли универсальными, предназначенными в том

числе и для использования в переключающих

устройствах, тем не менее, в справочных дан-

ных не приводились значения параметров

их быстродействия. Поэтому разработчику

приходилось самому экспериментально опре-

делять параметры быстродействия этих тран-

зисторов.

Развязка от сетевого переменного напряже-

ния ~115 В / ~220 (230) В частоты 50 (60, 400,

1000) Гц производилась с помощью низкочас-

тотного сетевого трансформатора с последу-

ющим низковольтным выпрямителем (вы-

прямителями). Частота коммутации силово-

го транзистора в первоначально составляла

3–5 кГц. Импульсные стабилизаторы выпол-

нялись как релейного типа, так и по схеме

с ШИМ или частотным управлением. В схе-

мах управления использовались маломощ-

ные дискретные транзисторы и диоды, а так-

же импульсные трансформаторы. На подвиж-

ных объектах специального назначения

(например, в авиации и на флоте) для первич-

ного электропитания применялось также 

сетевое напряжение ~115 В / ~220 (230) В по-

вышенной частоты (400, 500, 1000 Гц), что 

позволяло значительно улучшить удельные

массо-габаритные показатели источников пи-

тания.

Для случая блоков питания большой мощ-

ности в регулируемых выпрямителях и инвер-

торах в качестве силовых ключей ранее ис-

пользовался тиратрон [5]. Потом стали при-

менять вначале магнитные усилители, а затем

тиристоры, которые могли коммутировать на-

пряжения в сотни вольт и токи в единицы –

десятки ампер и более. Это, конечно, было ша-

гом вперед и позволяло создавать импульс-

ные блоки питания с современной структурой:

сетевой выпрямитель – инвертор – низковольт-

ный выпрямитель. Основные недостатки пре-

образователей на тиристорах — это низкая

частота переключения (не более единиц кило-

герц), сложная схема управления, из-за проб-

лем с запиранием при работе в звене постоян-

ного тока, а также влияние (возрастание) элек-

тромагнитных помех (ЭМП) на устойчивость

работы всего комплекса РЭА.

На ускоренное развитие магнитных усили-

телей (МУ) в 1950–1960 гг. повлияло, по край-

ней мере, два обстоятельства: первое — это 

появление оригинальных ферросплавов для 

получения новых ферромагнитных свойств

магнитопроводов, например, для снижения 

потерь в трансформаторах и дросселях, вто-

рое — стремление разработчиков повысить

частоту преобразования от 100 Гц в электро-

магнитных прерывателях ВБ до устройств

с частотами преобразования 400–2000 Гц, ра-

ботающих на тиратронах. Например, в регу-

ляторах и стабилизаторах напряжения боль-

шой мощности в качестве силовых ключей ши-

роко использовались магнитные ключи, вы-

полненные на ленточных сердечниках. Эти

сердечники формировались из тонколистовых

сплавов железо-никель-кобальт (пермаллои)

с толщиной ленты 0,01–0,1 мм. При этом коэф-

фициент прямоугольности (Кп) материала сер-

дечника был не менее 0,85–0,92 для «прямоуголь-

ной» петли гистерезиса и Кп = 0,65–0,75 — 

для «наклонной» петли. Такие сердечники име-

ли индукцию насыщения от 0,75 до 1,5 Тл в за-

висимости от марки сплава и степени прямо-

угольности. На частотах работы от 5,0 до

50 кГц в ряде случаев сердечники из этих ма-

териалов имели хорошие значения удельных

потерь — Pv Вт/кг. Например, потери в сердеч-

нике 79НМ с толщиной ленты 0,05 мм норми-

ровались на уровне 13,0 Вт/кг на частоте 10 кГц

при индукции 0,5 Тл, а для материала 34НКМП

(лента 0,02 мм) потери нормировались на уров-

не 65,0 Вт/кг на частоте 50 кГц при индукции 

0,5 Тл. Именно на этих магнитопроводах ра-

ботали различные ключевые устройства, на-

пример, магнитные усилители, достаточно рас-

пространенные в то время, в том числе для

мощных систем автоматического управления.

Стабилизатор на магнитных силовых клю-

чах по своей структуре практически аналоги-

чен импульсному стабилизатору напряжения:

силовой ключ (ключи), замыкающий диод,

LC-фильтр. Отличие в том, что стабилизатор

на МУ питается от переменного напряжения,

а ключ работает на этой же частоте. В связи

с этим выигрыш в массо-габаритных показа-

телях очевиден при использовании повышен-

ной частоты питающего напряжения (400, 500,

1000 Гц), что было характерно для систем элек-

тропитания передвижных объектов.

В те годы в ЦНИИ «Электроприбор» одним

из авторов статьи был разработан блок пита-

ния с выходной мощностью 450 Вт. В этом

блоке, предназначенном для вычислительно-

го комплекса на транзисторных токовых пе-

реключателях (прообраз будущей эмиттерно-

связанной логики — ЭСЛ), были использова-

ны такие магнитные компоненты. Питание

блока производилось от напряжения ~220 В,

500 Гц, применяемого для электропитания ко-

рабельной аппаратуры. При этом наиболее

мощные выходные стабилизированные кана-

лы (+6 В/30 А, –6 В/20 А) были выполнены

с использованием магнитных ключей на лен-

точных пермаллоевых сердечниках. Надо 

отметить, что такие стабилизаторы были

на порядок надежнее полупроводниковых ста-

билизаторов того времени. Кроме того, они

не «боятся» ионизирующих излучений (ра-

диации).

Другим важным преимуществом магнит-

ного усилителя является гальваническая раз-

вязка цепи управления, усилителя обратной

связи, от силового, сетевого ключа, так как об-

мотка (обмотки) управления полностью ав-

тономны. В то же время управляющие обмот-

ки одновременно магнитно связаны с двумя

сердечниками, на которых намотаны силовые

обмотки, работающие каждая в своем полу-

периоде сети (например, в двухтактном МУ).
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В качестве примера можно привести высоко-

вольтный бортовой стабилизатор напряжения

мощностью 300 Вт, разработанный в ЦНИИ

«Гранит» под руководством известного спе-

циалиста по блокам питания к. т. н. А. И. Гин-

збурга в 1965 году. Этот блок питался от сети

115 Вт, 1000 Гц. Схема высоковольтного ста-

билизатора представлена на рис. 1

Силовая часть состоит из регулирующего

органа МУ, собранного по схеме дросселя с са-

монасыщением и выходом на переменном то-

ке через диоды Д5, Д6, к которым подключен

силовой высоковольтный трансформатор Тр2.

Его вторичная обмотка соединена с высоко-

вольтным (–4000 В, 0,075 А) выпрямителем

на диодах Д8–Д11 с емкостным фильтром C5.

Обратная связь подается с делителя напряже-

ния R10–R12, относительно заземленного вы-

вода (+4000 В), на усилительный каскад

на транзисторе Т1, который обеспечивает че-

рез усилители мощности Т2, Т3 изменение то-

ка в обмотке управления МУ. Схема форми-

рует плавный подъем выходного напряжения

в течение 5 с от нуля до номинального напря-

жения. Этот подъем задается работой транзис-

тора Т4, потенциал базы которого определя-

ется зарядом конденсатора C6. В схеме также

предусмотрена возможность изменять выход-

ное напряжение блока в пределах 1,5–4 кВ при

подаче внешнего регулируемого напряжения

(–20 В, клемма разъема 5). Последний режим

предназначен для «тренировки» высокочас-

тотного блока передатчика. Сердечник МУ вы-

полнен на кольце ОЛ 40/64-16, материал —

сталь 50НП, лента 0,05 мм. Напряжение под

нагрузкой в первичной обмотке Тр2 — 70 В,

а на вторичной — до 4000 В. Данный борто-

вой блок питания имел удельную массо-габа-

ритную характеристику pv порядка 37 Вт/дм3.

Удивительно, насколько быстро распрост-

ранялись новые научные и инженерные идеи!

Причем очередность всегда была следующая:

вначале в институтах и на заводах военно-про-

мышленного комплекса (ВПК), а затем в ин-

ститутах и на заводах «открытых» отраслей

экономики СССР. Действительно, если обра-

титься к хронологии, то можно увидеть сле-

дующее: 1954–1955 гг. — Hebert F. Storm вы-

пускает фундаментальный труд по теории маг-

нитных усилителей [6]; с 1956 по 1967 г.

происходит активное внедрение и серийное

производство блоков питания в системе ВПК.

С 1958 по 1968 г. магнитные усилители уже

применяются во многих отраслях силовой

электротехники и машиностроения [7]. В част-

ности, в системах электропривода магнитные

усилители успешно заменяют электромашин-

ные усилители, на основе серийно выпускае-

мых унифицированных приборов [8] (ТУМ,

УМП и др.). Следует подчеркнуть, что до сих

пор можно найти приборы и блоки на основе

МУ, выпускаемые по заказу или серийно, 

которые содержат современную элементную

базу. В этих оригинальных блоках МУ рабо-

тает на частотах 20–100 кГц.

В статье [9] крупного специалиста по систе-

мам и блокам электропитания д. т. н. Ж. А. Мкрт-

чяна описаны одноканальные блоки питания для

сверхмощного компьютера. Они имеют следу-

ющие параметры: выходное напряжение/ток на-

грузки — 5 В/800 А, 2 В/800 А, КПД — 82%

и 60% соответственно, входное напряжение

380/220 В (+10%, –15%), 45–65 Гц, удельная

объемная мощность pv = 470 Вт/дм3 и188 Вт/дм3

соответственно. Основная особенность этих

блоков заключается в том, что последова-

тельно с мощным силовым транзисторным

ключом, работающим на частоте 25 кГц, был

включен магнитный усилитель. Это позво-

лило вначале осуществлять «бестоковое»

включение силового транзистора, а потом

коммутировать силовой ток с помощью МУ.

Выключение силового транзистора также

«бестоковое», таким образом, в транзисторах

практически отсутствуют динамические по-

тери.

Большой вклад в создание импульсных ИВЭ

на основе магнитных усилителей, а также сис-

тем электропривода внесли известные отечес-

твенные специалисты по средствам электропи-

тания: А. И. Гинзбург, М. А. Розенблат, 

В. И. Лапиров-Скобло, Р. Х. Бальян, Б. Н. Иван-

чук, Л. А. Краус, Ж. А. Мкртчян, К. Б. Мазель, 

Н. П. Васильева, Т. Х. Стефанович и др.

Как уже было отмечено, «господство» маг-

нитных усилителей в системах и блоках элек-

тропитания в основном утвердилось к 1960 го-

ду. Практически в то же время, с 1956 года [10],

бурно развивалось новое направление, осно-

ванное на четырехслойных полупроводнико-

вых ключевых приборах — тиристорах. 

Завершением теоретических публикаций

за рубежом было издание фундаментальной

работы [11]. В СССР первые подробные пуб-

ликации по теории и практике применения

тиристоров в инверторах и регулируемых вы-

прямителях для блоков питания начали появ-

ляться с 1962 года [12, 13].

Отметим еще раз определенную закономер-

ность в хронологии освоения в оборонной

и общепромышленной аппаратуре новых дос-

тижений за рубежом и в нашей стране. Для

магнитных усилителей на Западе их широкое

внедрение происходило в 1958–1960 гг., 

а в СССР — в 1961–1965 гг., причем надо

признать, что отечественные магнитные ма-

териалы для МУ практически не уступали

по характеристикам зарубежным, а в неко-

торых случаях были и лучше. Это подтвер-

ждается сравнением зарубежных бортовых

стабилизаторов для передающих радиоуст-

ройств с нашими приборами аналогичного

назначения, которые серийно выпускались

в 1962–1965 гг.

Что касается внедрения тиристорных

устройств в РЭА ВПК и в приборы общепро-

мышленного силового электротехнического

оборудования, то можно увидеть, что на Запа-

де тиристоры применялись очень широко уже

в 1959–1962 гг. [14]. В СССР это направление

техники нашло широкое распространение

в 1966–1970 гг. Как видно, запаздывание в при-

менении тиристоров, по сравнению с освоени-

ем МУ, получается значительно больше — при-

мерно на 3–4 года. В принципе отставание бы-

ло как по времени начала эксплуатации блоков

на тиристорах, так и в широте номенклатуры,

а главное — в параметрах и в качестве тиристо-

ров. Прежде всего, у отечественных тиристоров

средней мощности был значительно больший

(в 3–5 раз) ток управления, большее падение на-

пряжения на открытом тиристоре и более низ-

кое быстродействие. Некоторым утешением для

нас служит относительно ранние разработки

мощных тиристоров на токи 50–200 А для элек-

тротехнической промышленности с 1965 года,

которые разрабатывались и производились

в ВЭИ им. Ленина, в МНИЭИ, на заводах 

в Саранске, Таллине и др. Причем в 1971 году

мощные высокочастотные тиристоры типа

ТЧ на токи 50–150 А со временем обратного вос-

становления ≈25 мкс успешно конкурировали

с зарубежными тиристорами и поставлялись

на экспорт.

Как уже указывали авторы в статье [15], 

отставание в элементной базе иногда оказы-

Рис. 1. Схема мощного стабилизатора высокого напряжения на основе магнитного усилителя. 

(4000 В, ток нагрузки 0,075 А)
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валось полезным. Речь идет о «закрытии» 

тупикового направления в тиристорной тех-

нологии, в части разработки запираемых 

тиристоров на токи до 20 А, поскольку это 

направление оказалось бесперспективным ввиду

быстрого развития транзисторов с аналогич-

ными параметрами по напряжению и току 

(в США остановились в этом направлении

на запираемом тиристоре с током 7 А). Ниша

запираемых тиристоров за рубежом и в нашей

стране осталась только в диапазоне сверхмощ-

ных токов сотни – тысячи ампер, на напряже-

ния до нескольких киловольт.

Для иллюстрации приведем пример типо-

вых применений тиристоров. В 1969 году од-

ним из авторов вместе с А. И. Гинзбургом был

разработан регулируемый тиристорный вы-

прямитель, входящий в систему стабилизации

тока импульсного генератора СВЧ [16]. Схе-

ма регулируемого тиристорного выпрямите-

ля представлена на рис. 2.

Этот блок питания обеспечивал выходную

мощность 800 Вт при Uн = 200 В / 4 А. Его си-

ловая часть построена следующим образом.

Входное питающее напряжение 220 В, 400 Гц по-

ступает через два силовых тиристора Ти1, Ти2,

включенные встречно-параллельно, на обмот-

ку силового трансформатора Тр1. Напряжение

от его вторичной обмотки в виде фрагментов

синусоиды после угла регулирования (момент

времени включения тиристоров) поступает

на мостовой выпрямитель на диодах типа Д233,

нагруженный на сглаживающий фильтр

(Др–Cф). Основная обратная связь, задающая

уровень стабилизируемого напряжения Uн (пре-

делы изменения от 7 до 280 В) и обозначенная

как Uупр, представляет собой постоянное на-

пряжение, пропорциональное импульсному то-

ку СВЧ-генератора, которое поступает от внеш-

него блока (модулятора передатчика). Напря-

жение Uупр через омический делитель R1, R2

поступает на базу транзистора Т1, включенно-

го по схеме с глубокой отрицательной обрат-

ной связью по току эмиттера, благодаря чему

конденсатор C1заряжается током практически

прямоугольной формы. При этом достигается

лучшая линейность характеристики управле-

ния выпрямителя. Фазосдвигающее устройст-

во (ФСУ) питается от выпрямленного напряже-

ния трапецеидальной формы, которое форми-

руется от вторичных обмоток маломощного

вспомогательного трансформатора Тр2 типа

ТА22, первичная обмотка w1 которого подклю-

чена к анод-катодным выводам силовых тирис-

торов. Тиристорные ключи управляются по схе-

ме оптимального управления, причем импульс,

поступающий на управляющий переход сило-

вого тиристора, коммутируется маломощным

тиристором Ти3 типа 2У101Е, включенным в ди-

агональ мостового диодного ключа переменно-

го тока. В свою очередь, импульс для отпира-

ния маломощного тиристора поступает с вто-

ричной обмотки импульсного трансформатора

ИТ. Его первичная обмотка подключена к вы-

ходу ФСУ, которое выполнено на транзистор-

ном аналоге однопереходного транзистора, так

называемой p-n-p-n-структуре. Схема ФСУ 

построена на транзисторах Т1–Т3. В рассматри-

ваемом регулируемом выпрямителе имеется

специальная схема, содержащая трансформа-

тор тока Тр3, выполняющая очень важную фун-

кцию. Поясним назначение этого узла, предна-

значенного для устранения опасного подмагни-

чивания сердечника силового трансформатора,

подробнее.

Впервые вариант устранения несимметрич-

ного режима перемагничивания в трансформа-

торе, который подключен к сети через ключе-

вые полупроводниковые приборы, был описан

в патенте США «Использование симметричных

устройств в силовых цепях переменного тока

с регулируемой фазой», его автор — H. F. Storm

[17]. Однако возникновение несимметричного

режима работы силового трансформатора в па-

тенте объяснялось несимметричным характе-

ром нагрузки ключевого регулятора, но это част-

ный случай таких режимов, которые могут при-

водить к насыщению сердечника. Одному

из авторов вместе с А. И. Гинзбургом удалось

подробно описать режим подмагничивания

в сердечнике трансформатора в схеме тирис-

торного регулятора, когда вторичная обмотка

силового трансформатора нагружена на выпря-

митель с индуктивной реакцией фильтра [18].

В этой статье было показано, что из-за процес-

са «накопления» возникает приращение индук-

ции в сердечнике, которое неминуемо приво-

дит к насыщению сердечника трансформатора,

а, следовательно, к сверхтокам через первичную

обмотку, то есть к аварийным режимам через

силовые ключи. Удержание «намагниченности»

происходит благодаря контуру тока подмагни-

чивания, который обеспечивается индуктив-

ностью рассеяния трансформатора Ls и актив-

ным сопротивлением вторичной обмотки

трансформатора Rw2. Этот ток протекает от вто-

ричной обмотки через замкнутые диоды вы-

прямительного моста. В рассматриваемой схе-

ме регулируемого выпрямителя формирование

угла отпирания тиристоров происходит путем

модулирования переднего фронта импульса.

После запирания тиристора, то есть при изме-

нении знака сетевого напряжения, энергия 

магнитного потока намагничивания превраща-

ется в импульс тока во вторичной цепи транс-

форматора в начале следующего полупериода

сети. Этот процесс «удерживания» на петле пе-

ремагничивания сердечника намагниченного

состояния происходит с помощью тока, проте-

кающего по контуру: вторичная обмотка транс-

форматора – открытые («нулевые») диоды вы-

прямителя. Таким образом, критерий необра-

тимого нарастания подмагничивания

определяется временем спада тока во вторич-

ной обмотке трансформатора в интервале за-

пертого состояния тиристоров. Исходя из эк-

вивалентной схемы этого контура время спада

тока до нуля определяется постоянной време-

ни τсп = Ls/Rw2. Можно утверждать, что процесс

опасного намагничивания в трансформаторах,

работающих в схемах регулируемых выпрями-

телей с ключами на стороне сети при частотах

50, 60 Гц, практически исключен, во всяком слу-

чае, для мощностей этих устройств 200–400 Вт.

Действительно, при угле отпирания, минималь-

ное значение которого обычно равно 15 эл. град.,

время закрытого состояния тиристоров равно

tмин ≈ 0,83 мс при частоте 50 Гц. Поэтому при

постоянной времени τсп, которая, как прави-

ло, равна для регуляторов подобной мощнос-

ти 0,1–0,5 мс, ток подмагничивания успеет

снизиться до нуля. Однако совсем другая си-

туация складывается при работе тиристорно-

го регулятора на частоте сети 400–1000 Гц, где

tмин ≈ (104,0–42,0) мкс. При таких значениях

времени закрытого состояния тиристоров

практически неизбежно насыщение сердеч-

ника трансформатора в процессе работы ти-

ристорного регулятора.

Наконец, можно описать работу схемы

устранения подмагничивания трансформато-

ра в рассматриваемом тиристорном регулято-

ре. Для выявления сигнала о несимметричном

перемагничивании сердечника силового транс-

форматора в цепи его вторичной обмотки

установлен трансформатор тока Тр3, который

повторяет форму тока, протекающего в кон-

туре между обмоткой W2 трансформатора Тр1

и выходным силовым выпрямителем. Вторич-

ные обмотки трансформатора Тр3 через вы-

Рис. 2. Схема регулируемого тиристорного выпрямителя мощностью 800 Вт
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прямитель нагружены на резистор, напряже-

ние с которого через развязывающий резис-

тор подается на вход делителя напряжения

на резисторах R1, R2, подключенного к сигна-

лу обратной связи Uупр. Как показано на схе-

ме, этот корректирующий сигнал суммирует-

ся с током от сигнала Uупр на резисторе R1 

таким образом, чтобы устранять несиммет-

ричный режим перемагничивания трансфор-

матора Тр1. Следует подчеркнуть, что коррек-

ция угла (α) отпирания тиристоров происхо-

дит только в интервале времени, когда

тиристоры выключены. Это объясняется тем,

что питание узла оптимального управления

тиристоров и схемы ФСУ появляется только

на этапе формирования угла регулирования α.

Так как, когда тиристоры открыты, первичная

обмотка трансформатора питания схемы

управления Тр2 закорочена напряжением на-

сыщения анод-катод силовых тиристоров.

Отметим еще одну особенность рассмотрен-

ной схемы. В цепи формирования импульса

управления тиристорами включен маломощ-

ный тиристор Ти3, который рассчитан на до-

пустимое напряжение 150 В. В связи с этим по-

следовательно с напряжением анод-катод ти-

ристоров, которое по форме повторяет сетевое

питающее напряжение, встречно включены

обмотки (W2, W3) трансформатора Тр2. Таким

образом, обеспечивается приемлемый уровень

рабочего напряжения тиристора 2У101Е.

Упомянутое обстоятельство еще раз под-

тверждает определенный «голод» отечествен-

ных разработчиков в части номенклатуры по-

лупроводниковых компонентов. Надо при-

знать, что американские ученые и специалисты

при разработке большого количества четырех-

слойных полупроводниковых приборов раз-

личного назначения одновременно создавали

специальные компоненты для облегчения

управления мощными тиристорами и симис-

торами, иногда называемыми триаками. 

Например, в рассмотренной схеме можно бы-

ло использовать вместо тиристора 2У101Е спе-

циально разработанный для ВМФ США ти-

ристор C5D (2N2329) на 400 В, 1,6 А для рабо-

ты на частотах от 50 до 400 Гц. При этом его

корпус ТО-5 практически не отличается

от корпуса нашего маломощного тиристора

2У101. Другой прибор, который был также 

одновременно разработан с силовыми тирис-

торами, — это двухбазовый диод [11], потом

переименованный в однопереходный транзис-

тор [19]. Например, однопереходный транзис-

тор типа 2N2647, который выпускался в США,

мы вынуждены были заменять его двухтран-

зисторным аналогом. В схеме ФСУ эта струк-

тура образована транзисторами Т2, Т3. Чита-

тель может сам определить, насколько упрос-

тилась бы схема управления, если в СССР

были аналогичные приборы. Самое печаль-

ное, что отечественный однопереходный тран-

зистор с приемкой заказчика появился у нас

только в 1979–1981 гг., когда уже широко при-

менялись транзисторные преобразователи

и инверторы. Транзисторные регулируемые

преобразователи, работающие на частотах

20–100 кГц, питались непосредственно от се-

тевых нерегулируемых выпрямителей. Эти

устройства в диапазоне мощностей до 2 кВт

полностью вытеснили тиристорные регулято-

ры даже в сетях переменного тока 400–1000 Гц.

В качестве примера использования мощных

тиристоров приведем схему силового инвер-

тора с выходной мощностью 4000 Вт, который

питался от бортовой сети напряжением 27 В.

Речь идет о специальном блоке, который был

разработан одним из авторов совместно с груп-

пой специалистов, руководимой А. И. Гинз-

бургом [20]. В этой статье рассматривается

один из вариантов системы для заряда емкост-

ного накопителя с регулируемым уровнем

энергии, питающейся от аккумуляторной ба-

тареи (АБ). В качестве преобразующего устрой-

ства в нем использован широтно-регулируе-

мый тиристорный инвертор с трансформатор-

ным выходом, так как выходное напряжение

много выше первичного напряжения АБ. При-

менение регулируемого инвертора объясня-

лось тремя причинами:

•• возможностью изменения величины энер-

гии в накопительном конденсаторе;

•• возможностью внешнего задания частоты

разряда накопленной энергии в пределах

от 20 до 100 Гц;

•• осуществлением оптимального закона за-

рядки накопительного конденсатора по кри-

терию — минимум массы и максимум КПД

всего устройства в целом (включая и АБ).

Упрощенная схема тиристорного инверто-

ра приведена на рис. 3.

Так как нас интересует именно опыт приме-

нения мощных тиристоров, то в данной статье

будем рассматривать построение силовой части

устройства для накопления энергии. Отметим

при этом, что после завершения зарядки кон-

денсатора он разряжался на специальную квар-

цевую лампу, световая энергия которой переда-

валась для «накачки» оптического квантового

генератора (ОКГ). Силовая часть построена

на основе известной схемы регулируемого ин-

вертора [21] с импульсной коммутацией сило-

вых тиристоров, но только в данной схеме от-

сутствуют обратные вентили. Схема инвертора

построена следующим образом. Входное напря-

жение от отрицательного полюса АБ поступает

на среднюю точку первичной обмотки силово-

го трансформатора Тр, а положительный полюс

АБ через поочередно открывающиеся силовые

основные тиристоры Т1, Т3 подключается к

крайним выводам обмотки Тр. Для выключе-

ния тиристоров Т1, Т3, после окончания задан-

ной длительности импульса, изменяющегося

по закону ШИМ, служит индуктивно-емкост-

ной коммутирующий контур Cк–Lк, обеспечи-

вающий мощный запирающий импульс. Этот

контур подключает обратное напряжение к ти-

ристорам Т1, Т3 через дополнительные тирис-

торы Т2, Т4 (или Т5, Т6) соответственно. 

Широтно-модулированные импульсы высоко-

го напряжения вторичной обмотки Тр через вы-

прямительный мост (Д1–Д4) поступают

на фильтр Lф–Cн. Накопление энергии, то есть

постепенный заряд конденсатора Cн, происхо-

дит в течение определенного числа периодов

частоты работы инвертора (1000 Гц). Общее вре-

мя цикла заряда определяется частотой разряда

на осветительную лампу, например, при макси-

мальной частоте разряда 100 Гц количество по-

лупериодов (1000 Гц) будет 20. Оптимальный

закон изменения длительности импульсов, фор-

мируемых силовыми тиристорами, задается спе-

циальным устройством (задатчиком), который

запускается в момент нового цикла зарядки на-

копительного конденсатора Cн.

Приведем некоторые технические характе-

ристики этого инвертора. При частоте разряда

Cн, равной 100 Гц, при максимальном напря-

жении 900 В средняя мощность за цикл заряд-

ки ≈4500 Вт. В этой мощности учтены средне-

взвешенный КПД, равный 0,72, а также началь-

ное (остаточное) напряжение на конденсаторе

≈ 100 В. Энергия накопления равна 40 Дж, ем-

кость конденсатора Cн — 100 мкФ. Средний ток

потребления от АБ — около 200 А. В инверто-

ре использованы тиристоры типа ТЧ–150 

на 200 В. Параметры запирающего коммутиру-

ющего контура: Lк = 2 мкГн, Cк = 40,0 мкФ —

набор из конденсаторов типа МБГЧ на 250 В.

Дроссель фильтра Lф = 8 мГн.

Заключение

1. При зарождении импульсных ИВЭ в

1940–1950 гг. сложно было даже предста-

вить, что через 40–50 лет импульсные ИВЭ

будут так широко распространены и будут

обладать очень высокими характеристика-

ми, близкими к предельно возможным.

В этой связи интересно рассмотреть хроно-

логию их развития:

– Середина 1950-х гг. Это время характер-

но заменой в РЭА электронных ламп

на полупроводниковые транзисторы и ди-

оды, что повлекло за собой качественное

изменение номенклатуры источников пи-

тания. В частности, потребовалась разра-

ботка источников питания с низким вы-

ходным напряжением (до 12–60 В), но на

большие токи (единицы – десятки ампер).

Эта задача решалась при использовании

трансформаторных источников питания,

во вторичных цепях которых использо-

вались импульсные стабилизаторы на-

пряжения (КСН). В них в качестве сило-

вых ключей применялись в основном

мощные германиевые сплавные PNP-

транзисторы, которые по параметрам бы-

ли низкочастотными и низковольтными

(UCE0 = –45…–60 В). В связи с этим час-

тота коммутации силового транзистора

составляла 3–5 кГц.

– В период 1959-1965 гг. в мощных (150–400 Вт

и более) ИВЭ стали широко использовать-

Рис. 3. Схема силовой части тиристорного

инвертора емкостного накопителя энергии 

для накачки ОКГ
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ся КСН и регуляторы в сетях переменного

тока, выполненные на магнитных ключе-

вых элементах, которые могли коммутиро-

вать напряжения в десятки – сотни вольт

и токи в единицы – десятки ампер. Эти бло-

ки питания бортового применения имели

удельные массо-габаритные характеристи-

ки Pv порядка 25–40 Вт/дм3.

– Начиная с 1956 года энергично развива-

лось новое направление в силовой элек-

тронике, основанное на использовании

четырехслойных полупроводниковых

ключевых приборов различного назначе-

ния. На Западе тиристоры широко при-

менялись уже в 1959–1962 гг. В СССР пер-

вые публикации появились в 1962 году,

но только в 1966–1970 гг. это направление

техники нашло широкое применение.

Именно с этого времени развитие в Совет-

ском Союзе полупроводниковой техники

и электроники начинает заметно отставать

(на 4–5 лет и более).

2. Основные тенденции развития импульсных

источников питания с момента их зарожде-

ния и до 1970-х гг.:

– повышение экономичности (повыше-

ние КПД);

– улучшение массо-габаритных показате-

лей (повышение удельной мощности);

– повышение надежности работы.

3. Важно отметить, что развитие импульсных

ИВЭ и средств вторичного электропитания

в целом определялось, во-первых, развити-

ем и совершенствованием электронных ком-

понентов и магнитных материалов. Во-вто-

рых, оно было связано с совершенствовани-

ем силовых структур стабилизаторов

и преобразователей (инверторов) напряже-

ния.
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В
настоящее время усовершенствования в кон-

струкции преобразователей переменного на-

пряжения в постоянное (AC/DC) являются ско-

рее эволюционными, чем революционными. Удоб-

но довольствоваться испытанными подходами,

потому что ни один из новых методов проектирова-

ния, насколько можно ожидать, не обеспечивает

больших преимуществ.

При разработке источника питания ставится цель:

определить те небольшие усовершенствования, ко-

торые должны быть сделаны в различных частях кон-

струкции устройства для улучшения значений удель-

ной мощности, эффективности и показателей элек-

тромагнитной совместимости.

Развивается тенденция к снижению габаритов ис-

точников питания, что позволяет предоставить боль-

ше места в системе для дополнительных функциональ-

ных возможностей и вычислительных мощностей.

При этом источники питания должны соответство-

вать стандартным форматам, чтобы разработчики мог-

ли избежать затрат на переработку конструкции сис-

темы.

Для источников питания AC/DC не существует су-

щественных технологических достижений, ведущих

к уменьшению размеров устройств, поэтому опти-

мально сочетание изобретательности и тщательно-

го конструирования. В статье рассматриваются прин-

ципы проектирования, которые можно комплексно

использовать для минимизации габаритов и стои-

мости источников питания и, в то же время, для уве-

личения эффективности и гибкости их применений.

Перечислим типичные цели при проектировании

источника питания.

Источник питания должен быть как можно мень-

ше для экономии пространства и предоставления

места для дополнительных системных функций.

Он должен вносить минимальный вклад в рассеива-

емую в системе тепловую мощность. Важно, чтобы

источники питания имели высокую эффективность,

тогда для экономии объема возможно применение

внешних теплоотводов (радиаторов) с меньшими

размерами. Для источников питания с выходными

мощностями от 100 до 200 Вт достижение значения

КПД 90% вполне реально. Улучшение значения КПД

на 1% означает уменьшение на 10% тепловой мощ-

ности на верхней границе диапазона, а это может

обеспечить существенное различие в необходимой

для источника питания степени охлаждения. Конеч-

но, стоимость включает в себя расходы на материа-

лы и на изготовление технологически сложного из-

делия, поэтому важным фактором является просто-

та конструкции источника питания. Наконец, следует

учесть важность таких функций, как осуществление

внешнего управления и сигнализация о неисправ-

ностях, равномерное распределение тока нагрузки

между модулями при параллельном включении, спо-

собность сохранять рабочие характеристики в ши-

роком диапазоне входных напряжений сети перемен-

ного напряжения.

Рассмотрим основные каскады источника питания

AC/DC и проанализируем некоторые хорошо прове-

ренные методы уменьшения габаритных размеров

и стоимости без ущерба для параметров и функци-

ональных возможностей.

1. Входной фильтр. Двухзвенная конструкция филь-

тра на основе сердечников с высоким значением

магнитной проницаемости минимизирует разме-

ры и обеспечивает подавление синфазных и диф-

ференциальных составляющих помех. Установка

некоторых компонентов вертикально может сэко-

номить площадь печатной платы и улучшить усло-

вия для охлаждения.

2. Каскад коррекции коэффициента мощности

(ККМ). Применение карбид-кремниевых (SiC) ди-

одов стало экономически оправданным за послед-

ние три года, так как снизились цены на эти ком-

поненты. Низкое значение обратного тока восста-

новления позволяет не применять демпфирующую

цепь, что приводит к экономии 5 или 6 компонен-

тов. К тому же применение SiC-диодов [1] способ-

ствует увеличению КПД на 1%. Использование

дросселя с дискретными зазорами, распределенны-

ми вдоль обмотки, обеспечивает высокую индук-

тивность при большом значении входного напря-

жения и сохраняет максимальную плотность маг-

нитного потока при пониженном напряжении

в сети. Применение корректора КМ, работающего

в режиме непрерывного тока дросселя, исключает
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источников питания AC/DC, применение которых приводит к получению высоких

параметров источников питания и улучшению их потребительских качеств.
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возможность резкого изменения тока и, со-

ответственно, уменьшает содержание выс-

ших гармоник во входном токе и снижает

требования к входному фильтру.

3. Основной преобразователь. Применение

резонансной топологии преобразователя

может практически исключить коммутаци-

онные потери. При этом не только улучша-

ется эффективность источника питания, 

но и становится возможным использование

радиаторов с меньшими размерами. На прак-

тике, применение в некоторых случаях ком-

пактных керамических теплоотводов для

силовых транзисторов предпочтительней

металлических [2]. Преимущества керами-

ческих радиаторов — это снижение помех

и, как следствие, упрощение фильтрации,

так как радиаторы не имеют паразитной ем-

костной связи с MOSFET-ключом. К тому

же, используются меньшие зазоры и рас-

стояния утечек по сравнению с металличес-

кими радиаторами. Это дает дополнитель-

ную экономию площади.

Во многих конструкциях на коммутирую-

щий ключ конвертора поступает напряжение

около 370 В. В случае использования в качест-

ве коммутирующего ключа одного MOSFET,

противо-ЭДС, наводимая за счет накопленной

магнитной энергии в первичной обмотке

трансформатора, при открытом ключе вынуж-

дает использовать MOSFET-ключ с предель-

ным рабочим напряжением 1000 В (объясня-

ется это и тем, что при скоростях изменения

напряжений и токов, которые обеспечивают

MOSFET, выбросы напряжения за счет пара-

зитных индуктивностей подводящих про-

водов и выводов конденсаторов могут привес-

ти к отказу элемента). В настоящее время 

MOSFET с такими рабочими напряжениями

доступны, но они относительно дороги и ха-

рактеризуются большим сопротивлением от-

крытого канала RDC (on) — примерно 40 мОм,

что значительно снижает эффективность. 

Необходимо также применять демпфирую-

щую цепь для ограничения импульсов напря-

жения, воздействующих на входной конден-

сатор, добавлять размагничивающую обмот-

ку на силовом трансформаторе для передачи

энергии обратного такта в первичный источ-

ник или нагрузку и другие компоненты, по-

этому количество компонентов, стоимость

и площадь печатной платы возрастают. Более

разумным решением является применение

двух транзисторов MOSFET, установленных

так, как это показано на рис. 1. Транзисторы

работают совместно на любой из сторон вто-

ричной обмотки трансформатора, и к диодам

в прямом направлении прикладывается на-

пряжение примерно на 1 В больше входного

напряжения, они ограничивают максималь-

ное обратное напряжение, создаваемое маг-

нитной энергией, накопленной в обмотке

трансформатора, защищают накопительный

конденсатор и устраняют необходимость

в демпфирующей цепи. Стоимость MOSFET

с рабочим напряжением 500 В составляет око-

ло 1/6 стоимости MOSFET с рабочим напря-

жением 1000 В, и это компоненты с сопротив-

лением открытого канала RDC (on) не выше 

5 мОм, их поставляет ряд компаний. Несмо-

тря на минимальное количество компонентов,

вариант А (применение в качестве коммути-

рующего ключа одного MOSFET с рабочим на-

пряжением 1000 В) является более дорогосто-

ящим и менее эффективным по сравнению

с вариантом B (использование двух MOSFET

с небольшим значением сопротивления от-

крытого канала).

4. Выходной выпрямитель. Здесь выбор

за синхронным выпрямлением: использо-

вание MOSFET предпочтительней, чем вы-

ходных выпрямительных диодов [3], [4].

Например, ток 20 А, протекающий через ди-

од, и падение напряжения на диоде 0,5 В

дают рассеивание мощности 10 Вт. Приме-

няемый в качестве синхронного ключа 

MOSFET с сопротивлением канала в открытом

состоянии 14 мОм при температуре +100 °С

рассеивает только 5,6 Вт, а это уменьшение

рассеиваемой мощности на 44%. И здесь ке-

рамические основания могут заменить тра-

диционные металлические радиаторы.

5. Схема управления. В последнее время про-

изводители полупроводниковых изделий

разрабатывают все больше интегральных

схем управления для источников питания.

Это ведет к экономии, как количества ком-

понентов, так и площади печатной платы,

даже в тех случаях, когда стоимость интег-

ральных микросхем выше, чем использова-

ние для схем управления аналоговых (опе-

рационные усилители, компараторы, тай-

меры), логических микросхем и дискретных

компонентов. В качестве примера можно

привести микросхему типа IR1150 — это

интегральная микросхема контроллера кор-

ректора коэффициента мощности однотакт-

ного типа (one-cycle control), которая по-

зволяет значительно сократить число ком-

понентов без снижения характеристик

источника питания. Подобные специализи-

рованные микросхемы могут обеспечить

управление основным преобразователем на-

пряжения и защиту от перегрузки, перена-

пряжения и перегрева. Они также могут

управлять коммутацией выходного выпря-

мителя. Другие желаемые варианты управ-

ления для повышенной гибкости примене-

ний — это распределение мощности с син-

хронным монотонным запуском [5], схема

выключения источника посредством логи-

ческого управления, сигнал статуса источни-

ка питания (Power Good) и управление фун-

кциональными возможностями, необходи-

мыми для конвертора дежурного режима

(standby) [6]. Преобразователь дежурного ре-

жима обеспечивает независимый выходной

канал напряжения 5 В при наличии перемен-

ного напряжения. На рис. 2 представлен ис-

точник питания AC/DC EMA212 — типичное

современное устройство, созданное с приме-

нением новейших методов проектирования.

Применение некоторых из описанных ме-

тодов позволило обеспечить выходную мощ-

ность 212,5 Вт источника питания EMA212 ком-

пании XP Power. Этот ИП имеет габаритные

размеры 76,2×127×31 мм. Высокое значение

удельной мощности обеспечивается на площа-

ди, принятой в промышленности в качестве

стандартной, и при этом источник питания мо-

жет быть установлен в конструктив высотой

1U. Устройство обеспечивает 12, 24 или 48

В по основному каналу (выходная мощность

более 200 Вт), 12 В/1 A для обеспечения пита-

нием вентилятора и 5 В для дежурного пита-

ния. Для охлаждения необходимо применение

Рис. 1. Схемы с использованием в качестве силовых ключей основного каскада преобразования 

источников питания AC/DC одного MOSFET (вариант А) и двух последовательно включенных MOSFET

(вариант B)

Рис. 2. Внешний вид конструкции компактного 

источника питания AC/DC EMA212 

с максимальной мощностью 212 Вт
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воздушного потока небольшой интенсивнос-

ти, который может быть обеспечен стандарт-

ными вентиляторами с площадью 40×40 мм.

Принудительное охлаждение воздушным по-

током в настоящее время является стандарт-

ным во многих коммуникационных системах,

и поток 12 фут3 /мин создается без применения

сложных конструктивных средств. Необходи-

мо отметить, что при полной нагрузке источ-

ник питания EMA212 обеспечивает КПД 91%.

Возможности для улучшения конструкции

источников питания AC/DC есть и будут, и они

в значительной степени определяются оптими-

зацией технических параметров и функцио-

нальных возможностей полупроводниковых

устройств. Магнитные и пассивные компонен-

ты с усовершенствованными параметрами так-

же играют свою роль. Наилучшие источники

питания разрабатываются на основе испытан-

ных прогрессивных компонентных технологий.

При проектировании источников питания

необходимо обратить внимание на соблюде-

ние следующих рекомендаций.

1. Силовые полупроводниковые компоненты

следует припаивать непосредственно к пе-

чатной плате, а затем соединять с шасси свя-

зующим вешеством, что предпочтительней,

чем их изолирование и крепление к шасси

традиционным способом — гайками и бол-

тами. Хорошие термические соединитель-

ные материалы относительно дороги, но эта

технология позволяет сократить затраты

на сборку, уменьшить габариты и снизить

температуру переходов на 10 °С. Кроме то-

го, тепловые характеристики становятся бо-

лее предсказуемыми и постоянными. C по-

нижением рассеиваемой тепловой мощнос-

ти устройства у разработчика появляется

возможность выбора: извлечь пользу из уве-

личения значения MTBF (время между от-

казами), так как снижение температуры

на каждые 10 °С вдвое увеличивает значе-

ние времени наработки до отказа, или уве-

личить выходную мощность источника пи-

тания без уменьшения первоначально рас-

считанного значения MTBF.

2. Замена в конструкции повышающего кон-

вертора выпрямительных диодов карбид-

кремниевыми (SiC) диодами. Основным не-

достатком обычных диодов являются им-

пульсы обратного тока. Большие обратные

токи вызывают потери мощности в диоде

и коммутирующем транзисторе, которая

должна рассеиваться с помощью использо-

вания демпфирующих (снабберных) цепей,

как показано на рис. 3. Для рассеивания

мощности, генерируемой нежелательным

обратным током диода, применяют шесть

дополнительных компонентов. Полученная

площадь печатной платы с соответствую-

щими компонентами, выделенная синими

точками, показана на рис. 4.

Карбид-кремниевые диоды характеризуют-

ся очень низким значением обратного тока

восстановления диода, поэтому их можно при-

менять без дополнительных компонентов,

в результате экономится площадь печатной

платы, как это показано на рис. 5, уменьша-

ются затраты на монтаж и увеличивается вре-

мя между отказами (MTBF).

Кроме того, благодаря отсутствию потерь

мощности из-за обратного тока восстановле-

ния диода значение КПД повышается на 1%,

что можно расценить как значительное улуч-

шение. Что касается стоимости, решение на ос-

нове SiC-диодов в настоящее время сопоста-

вимо с применением обычного диода и демп-

фирующей цепи. Приблизительные расчеты

текущих цен компонентов на основе затрат

для источника питания с выходной мощнос-

тью 1000 Вт представлены в таблице 1.

Более низкая стоимость компонентов тра-

диционного решения компенсируется более

низкой стоимостью сборки источника пита-

ния при использовании SiC-диода. К тому

же стоимость карбид-кремниевых диодов

от основных производителей Infineon и Cree

продолжает снижаться, так как технология ста-

новится все более совершенной, поэтому при-

менение SiC-диодов вскоре станет наиболее

экономичным решением.

3. Не рекомендуется подключать радиаторы

мощных полупроводниковых компонентов

к шасси — лучше оставлять их «плавающи-

ми» с электрической точки зрения. Это обес-

печивает их основные преимущества: во-

первых, уменьшаются электромагнитные

помехи, потому что помехи не распростра-

няются через шасси; во-вторых, отпадает

необходимость в применении варисторов

MOV (Metal Oxide Varistor), которые обыч-

но необходимы для подавления импульсов

напряжения, применение изолированных

радиаторов полностью исключает передачу

импульсов напряжения от источника пита-

ния; в конечном счете, это уменьшает ток

утечки, что чрезвычайно важно для меди-

цинских применений.

4. Надо избегать стандартных подходов при раз-

работке механической конструкции. Далее

приводятся несколько примеров, когда твор-

ческое мышление принесло преимущества.

А.Дроссели, выполненные на тороидальных

сердечниках, могут быть установлены

на фильтрующих конденсаторах, что

предпочтительней размещения их рядом

на печатной плате, как показано на рис. 6.

Это не только экономит площадь печат-

ной платы, но и сокращает монтажные

соединения между компонентами филь-

тра и улучшает его эффективность.

Б. Защита охлаждающих вентиляторов,

установленная вплотную к шасси, может

создать значительную воздушную турбу-

лентность и шум. Защита вентилятора,

показанная на рис. 7, выштампована

из металлического листа и приподнята

на 4 мм для создания соответствующего

зазора между вентилятором и защитой

вентилятора. Это обеспечивает уменьше-

ние шума вентилятора на 4 дБ, что весь-

ма существенно для многих приложений.

В. Применение сменных вентиляторов име-

ет два положительных момента. Вентиля-

торы — потенциально наиболее ненадеж-

ные части любого источника питания, 

поэтому обеспечение возможности их за-

мены при эксплуатации сокращает затра-

ты на обслуживание и содействует реали-

зации программ запланированного ТО. 

Рис. 3. Схема демпфирующей цепи 

для рассеивания мощности, выделяемой 

при восстановлении диода

Рис. 4. Внешний вид конструкции модуля 

источника питания c демпфирующей цепью

Обычные диоды 
и демпфирующая цепь

Карбид#кремниевый
диод

Компонент Стоимость, $ Компонент Стоимость, $

Диод D1 20A/60 В 1,75 SiC диод D1 4,80

Диод D2 0,70

Диод D3 0,70

Дроссель L 0,17

Резистор R 0,03

Конденсатор C1 0,09

Конденсатор C2 0,06

Итого 3,50 Итого: 4,80

Таблица 1. Расчет стоимости компонентов

при использовании в схеме повышающего

преобразователя 10006ваттного источника

питания AC/DC обычного диода и SiC6диода

Рис. 5. Внешний вид каскада повышающего

преобразователя источника питания с

применением карбид6кремниевых диодов

с барьером Шоттки
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К тому же, если источник питания пред-

назначен для продажи, нет необходимос-

ти учитывать показатели надежности вен-

тилятора при расчете значения времени

между отказами, потому что вентилятор

не рассматривается в качестве составной

части источника питания. Это повышает

вычисленное значение MTBF источника

питания.

Г. Уменьшение количества печатных плат

в конструкции. В конструкции многих ис-

точников питания применяются отдель-

ные печатные платы для основной части

источника питания, фильтрующих цепей,

интерфейсных и управляющих схем. При

тщательной проработке конструкции все

это может быть размещено на одной пла-

те, что значительно увеличивает надеж-

ность благодаря минимизации монтаж-

ных соединений и сокращению общего

размера источника питания.

Ни один из указанных методов сам по себе

не является уникальным, но они были приме-

нены комплексно при конструировании кон-

фигурируемых источников питания серии

f leXPower компании XP Power, внешний вид

которых приведен на рис. 8. В результате ра-

боты по проектированию габариты источни-

ка питания были уменьшены еще на 10%, зна-

чение КПД увеличено на 1%, улучшены пока-

затели электромагнитной совместимости и ток

утечки на «землю», сокращено количество

компонентов, снижены производственные за-

траты, упрощено обслуживание и снижены

акустические шумы по сравнению с предшест-

вующими моделями. Возможно, ничего рево-

люционного, но, тем не менее, полученные ис-

точники питания серии f leXPower значитель-

но лучше своих предшественников.
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Введение

Повышающие преобразователи высокой мощнос-

ти находят широкое применение в автомобильной,

индустриальной и телекоммуникационных отрас-

лях. При этом важно, чтобы преобразователи мощ-

ностью в 300 Вт и больше не требовали дополнитель-

ных средств для отвода тепла и принудительного об-

дува. Кроме того, во многих случаях существуют

конструктивные ограничения по высоте таких пре-

образователей. Один из удачных методов решения

этой задачи — это использование метода разделения

(метод чередования) фаз преобразования и распре-

деление силовых элементов по большей поверхнос-

ти. Другими преимуществами метода разделения фаз

преобразования является более высокий КПД, мень-

шая температура силовых компонентов и меньшая

величина пульсаций тока и напряжения на входных

и выходных конденсаторах.

Цель этой статьи — предложить разработчикам

набор формул и выражений для предварительного

выбора параметров преобразователя, таких как час-

тота преобразования, количество фаз и контролле-

ров, a также показать разработчику, как выбрать си-

ловые компоненты: ключевые транзисторы, диоды,

дроссели и входные/выходные конденсаторы. Сло-

во «предварительные» существенно, так как огром-

ное количество нелинейных характеристик силовых

компонентов не учитывается в этой статье для прос-

тоты восприятия, следовательно, требуется дальней-

шее моделирование или макетирование.

Временная и блок�диаграммы

Блок-диаграмма многофазного преобразователя

представлена на рис. 1, а форма сигналов двухфаз-

ного преобразователя — на рис. 3. Угол сдвига α меж-

ду сигналами каждой из силовых ступеней описыва-

ется формулой α = 360 °/ N. Например, для двухфаз-

ных систем α составляет 180°, для четырех — 90°

и т. д.

Многофазовые повышающие 

преобразователи. 

Передаточная функция

Основываясь на вольт-секундном балансе энергии

дросселя, следующее упрощенное выражение мо-

жет быть выведено для получения значения рабо-

чего цикла в непрерывно-проводящем режиме

и прерывно-проводящем режиме работы преобра-

зователя:

D = (V0 – Vin) / V0; 
Dmax = (V0 – Vin_min) / V0.

Баланс мощности преобразователя описывается

следующим выражением:

P0 = Pin × η; I0 × V0 = In × Vin × η.

Среднее значение входного тока Iin и средний ток

фазы Iph могут быть найдены как функция от выход-

ного тока и рабочего цикла D:

Iin = I0 / [(1 – D) η]; 
Iph = I0 / N [(1 – D) η].

Если ΔI определено как пульсации тока и опреде-

ленная часть тока фазы, то индуктивность и пико-

вый ток дросселя каждой фазы могут быть найдены

следующим образом:

ΔI = Iph × r; L = (Vin × D × T) / ΔI; 
Ipk = Iph + ΛI / 2.

–‡Ò˜ÂÚ Ë ÒıÂÏÓÚÂıÌËÍ‡ 
ÔÓ‚˚¯‡˛˘Ëı DC/DC-ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÈ 

‚˚ÒÓÍÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË

Виктор Хасиев 

(Victor Khasiev)

vkhasiev@linear.com

Кулаков Алексей

ak@icgamma.ru

Рис. 1. Блок6диаграмма многофазного 

повышающего преобразователя
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Несколько уточнений. До тех пор пока 

ΔI < Iph, конвертер работает в режиме непре-

рывного тока (РHТ). Как только нагрузка сни-

жается, он переходит в режим прерывистого

тока (РПТ). Различие в значениях величины

индуктивности в каждой фазе объясняет тот

факт, что в многофазном преобразователе, при

конкретной нагрузке, одна фаза может рабо-

тать в РHТ, a другая — в РПТ. Допуски на ве-

личину индуктивности дросселя зависят

от производственного процесса и находятся

в диапазоне 10–20%.

Вычисление максимальных токов

и напряжений на силовых 

компонентах

Пиковое и среднее значения токов — важный

фактор при выборе дросселей для очень мощ-

ных повышающих преобразователей. Резонанс-

ная частота дросселя не так важна для частоты

преобразования ниже 300 кГц, но ее надо учи-

тывать для более высокой частоты преобразо-

вания. Средний ток индуктивности I_Lav и пи-

ковый I_Lpk могут быть определены следую-

щими выражениями:

I_Lav = Iph; 
I_Lpk = Iph + ΔI / 2.

Токи I_Lav и I_Lpk нужно выбирать, осно-

вываясь на данных производителя дросселей

с учетом роста температуры и тока насыще-

ния.

Максимальное напряжение на MOSFET-

ключе VQ приблизительно равно V0, то есть

VQ = V0. Ток IQrms через ключевой транзистор

можно описать следующей формулой:

IQrms = Iph × √Dmx ×

× √1 + (1 / 3) × (ΔI / Iph)2.

В первом приближении мощность рассеи-

вания на MOSFET (PQ) в режиме стационар-

ной нагрузки может быть описана следующим

выражением:

где T, Vd, Idr_r, Idr_f — период коммутации,

напряжение затвора, токи включения и вы-

ключения драйвера соответственно. Coss, Qg,

Qgd и Qsd — параметры MOSFET.

Пиковый ток через диод равен I_Lpk, обрат-

ное напряжение приблизительно равно Vo,

средний ток, среднеквадратичное напряжение

и мощность рассеивания описываются следу-

ющими формулами:

Если используется синхронное выпрямле-

ние, то среднеквадратичный ток транзисто-

ра верхнего плеча и соответствующие поте-

ри будут описываться следующим выраже-

нием:

Потери переключения в MOSFET верхнего

плеча очень незначительны, из-за того, что на-

пряжение на нем практически не меняется

во время переключения.

Максимальное напряжение на входных

и выходных конденсаторах эквивалентно мак-

симальному входному и выходному напряже-

нию соответственно. Пульсации напряжения

на выходном конденсаторе ΔV0 будут функ-

цией от емкости самого конденсатора, пико-

вого тока и эквивалентного последовательно-

го сопротивления (ESR).

ΔV0 = [(I0 × T × Dmax) / 
/ (C × N)] + I_Lpk × ESR.

Приблизительное значение максимального

среднеквадратичного тока через конденсатор

можно найти, используя выражение:

I_Crms = I0 / N.

Рис. 2. Двухфазный повышающий преобразователь, V0 24 В на 6 А, Vin от 8 до 18 В
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Установлено на практике, что комбинация

электролитического и керамического конден-

саторов значительно снижает пульсации тока,

проходящие через электролитический конден-

сатор, что, в свою очередь, снижает габариты

выходного фильтра и его стоимость. Один

из способов нахождения оптимальной комби-

нации — это использование специальных про-

грамм моделирования. Моделирование позво-

ляет учитывать нелинейные характеристики

и паразитные параметры обоих типов конден-

саторов и вычислить с хорошей точностью пи-

ковое и среднеквадратичное значение токов.

При выборе всех силовых элементов реко-

мендуется уменьшать номинальные значе-

ния технических параметров и оставлять за-

пас по их значениям. Уровень занижения но-

минала специфичен для каждого применения

и зависит от многих факторов, таких как це-

на, надежность и размеры преобразователя.

Мы рекомендуем как минимум 10% запаса

для компонентов преобразователя. Много-

фазные цепи имеют дополнительные требо-

вания, связанные с током разбалансировки

между фазами, которые обусловлены точнос-

тью измерения тока и цепей преобразования.

Дополнительные ограничения должны при-

ниматься во внимание для пикового, сред-

неквадратичного и среднего значений токов

дросселя.

Рис. 3. Временная диаграмма двухфазного повышающего преобразователя. Кривые 1 и 2 — токи

на L1 и L2 (2 A/Div), кривые 3 и 4 — это соответствующие напряжения на истоках Q1 и Q2 (20 В/Div). 

Разница фаз α = 180° измерена между задними фронтами сигналов, проходящих через Q1 и Q2

Рис. 4. Двухфазный синхронный повышающий преобразователь, Vo 24 В на 8,5 А, Vin от 8 до 18 В
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Пример

Давайте рассмотрим преобразователь, ко-

торый дает 24 В при 6 А в непрерывном ре-

жиме при входном напряжении в диапазоне

от 8 до 18 В.

Начнем с выбора дросселя для одной фа-

зы и эффективности преобразования

не меньше чем 95%. Средний ток индуктив-

ности при минимальном входном напряже-

нии 8 В Vin_min будет 19 А, если же добавить

ток пульсаций, то пиковый ток уже будет 

25 А. Для снижения тока в два раза мы выбе-

рем двухфазный режим работы и частоту

преобразования 250 кГц. Средний ток I_Lav

уже будет 9,5 А. В качестве индуктивности

из серии PB2020 дросселей фирмы Pulse вы-

берем PB2020.153. Для этого дросселя пико-

вый ток составляет 10,5 А, что ниже тока на-

сыщения с хорошим запасом.

Средний и максимальный ток дросселя бу-

дут определять выбор ключевого транзистора.

Максимальное значение напряжения на тран-

зисторе 25 В. В качестве ключа мы выберем

HAT2169H с напряжением 40 В и LTC3862 (фир-

мы Linear Technology) в качестве контроллера,

который имеет встроенные MOSFET-драйверы.

Потери транзистора каждой фазы оценим

на уровне 1,6 Вт при минимальном входном на-

пряжении. В качестве выпрямительного диода

на 10 А, 40 В выбираем диод Шоттки PDS1040.

Мощность рассеивания на диодах каждой фазы

оценим как 1,5 Вт. Оба ключевых элемента — 

транзистор и диод — потребуют дополнитель-

ного пространства на печатной плате для отво-

да тепла. Электрическая схема двухфазного 

Рис. 5. Четырехфазный синхронный повышающий преобразователь, V0 48 В на 8 А, Vin от 5 до 24 В
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повышающего преобразователя представлена

на рис. 2, а временные диаграммы — на рис. 3.

В дальнейшем эта схема может быть использо-

вана как основа для моделирования и улучше-

ния, если это потребуется.

Двухфазный синхронный 

повышающий преобразователь 

для автомобильного аудиоусилителя

Электрическая схема этого преобразовате-

ля приведена на рис. 4. Она позволяет полу-

чить выход 24 В и ток 8,5 А при входном на-

пряжении от 8 до18 В. Выпрямительные дио-

ды D1 и D2, которые использовались на схеме

рис. 2, заменены на MOSFET Q5, Q6, как это

видно на рис. 4. Эти MOSFET управляются

двумя драйверами верхнего плеча U1 и U2.

Эффективность схемы достигает 98% и кон-

структивно может быть реализована с высо-

той не более 10,5 мм.

Трех� и четырехфазные 

повышающие преобразователи

Несмотря на то, что сейчас на рынке гос-

подствуют двухфазные преобразователи, со-

временные контроллеры позволяют созда-

вать блочный дизайн многофазных контрол-

леров, где две фазы повышения представляют

один блок. Электрическая схема четырехфаз-

ного преобразователя показана на рис. 5,

а временная диаграмма — на рис. 6. Эта схе-

ма позволяет получать 48 В при 8 А от входа

при входном напряжении в диапазонe 12–24 В

и способна поддерживать выходное напря-

жение 48 В при падении входного напряже-

ния до 6 В, с соответствующим снижением

выходного тока.

В этой схеме двухфазные контроллеры со-

единены для управления четырехфазным пре-

образователем. Контроллер U1 работает в ка-

честве ведущего, а U2 — в качестве ведомого.

U1 генерирует, а U2 принимает тактовый сиг-

нал. Контроллер U1 создает разницу между

фазой 1 и фазой 3 в 90 градусов, однако раз-

ница между фазой 1 и фазой 2, а также фазой 3

и фазой 4 остается 180 градусов. Четырехфаз-

ное повышение легко приводится к трехфаз-

ному путем отключения четвертой фазы на L4

и Q4, а ножка Phasemode контроллера U1 под-

ключается к выходу 3V8 контроллера. В этом

случае все три фазы будут отличаться друг

от друга на 120°.

Заключение

Многофазовые повышающие преобразова-

тели становятся все более популярными, так

как соответствуют требованиям по высокой

мощности и высокой эффективности, они ис-

пользуются и в тех устройствах, где предъяв-

ляются жесткие условия к циклу разработки.

В этой статье представлены базовые матема-

тические выражения, необходимые для пред-

варительного выбора силовых элементов схе-

мы многофазного повышающего преобразо-

вателя. Воздействующие напряжения и токи

на ключевых транзисторах, диодах, индуктив-

ностях и конденсаторах описаны и показаны

на двухфазной повышающей схеме, генери-

рующей 24 В на 6 А при входном диапазоне

напряжения от 8 до 18 В.

Рис. 6. Временная диаграмма четырехфазного повышающего преобразователя. 

Ch1–Ch4 напряжения на истоках Q1–Q4 соответственно (50 В/Div)

Благодаря широкой номенклатуре различных аналоговых микросхем — 

от высоковольтных преобразователей электропитания до контроллеров высо-

коскоростных сетей Ethernet 10 Гбит/с, на основе микросхем Intersil, например,

можно построить законченную систему распределенного электропитания. 

Схема построения показана на рисунке.

Для такой системы Intersil производит все необходимые компоненты: вы-

соковольтные и низковольтные DC/DC-преобразователи, управляемые ком-

мутаторы, супервизоры, Point-of-Load преобразователи, устанавливаемые в

непосредственной близости с нагрузкой, например микропроцессором или

DSP. Применение Point-of-Load преобразователей позволяет уменьшить воз-

можные потери на длинных проводниках печатных плат и шлейфах между от-

дельными блоками. Таким образом, обеспечивается высокая надежность си-

стемы в целом, малые потери при преобразовании и высокий КПД.

Компоненты Intersil с успехом применяются во многих сферах потребитель-

ской, промышленной и военной электроники. Прежде всего, это те сферы, где

важнейшими показателями являются высокая точность, малые шумы и хоро-

шие частотные свойства, малые размеры и энергопотребление, способность

работать при низкой температуре и в условиях повышенной радиации.

www.macrogroup.ru

Компоненты Intersil для систем электропитания
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С
уществует множество схемных решений за-

рядных устройств (ЗУ) емкостных накопите-

лей, разработка, проектирование и исследова-

ние которых представляет собой достаточно слож-

ную и самостоятельную задачу. Формально она

не относится к основным задачам силовой импульс-

ной техники, в которой решаются проблемы фор-

мирования импульсов тока или напряжения задан-

ной формы в линейных и нелинейных нагрузках раз-

личных видов. Общими для всех ЗУ являются

требования обеспечения временных и амплитудных

параметров генераторов импульсов, то есть обеспе-

чение заряда накопителя до номинального и стабиль-

ного значения зарядного напряжения за время ми-

нимальной паузы между импульсами. При этом обя-

зательное условие — это ограничение тока короткого

замыкания ЗУ, поскольку заряд емкостного накопи-

теля непосредственно от источника ЭДС невозмо-

жен. Кроме того, необходимо обеспечить высокое

значение КПД ЗУ при возможно меньших массо-га-

баритных показателях. Существующие схемные ре-

шения ЗУ разнообразны и трудно поддаются какой-

либо классификации. В силу этого автор вынужден

ограничиться рассмотрением ЗУ, в которых исполь-

зуется индуктивный заряд сосредоточенных емкост-

ных накопителей от идеального источника ЭДС. Сле-

дует отметить, что на практике нашли применение

ЗУ, в которых используются либо источники тока,

созданные на основе индуктивно-емкостных преоб-

разователей (ИЕП) [1], либо сетевые выпрямители

с реактивным балластом. Недостаток таких ЗУ —

ограничение рабочих частот генераторов, которые

должны быть существенно меньше частоты питаю-

щей сети, и в данной работе эти ЗУ не рассматрива-

ются. В результате развития классических схемных

решений индуктивных ЗУ были созданы регулиру-

емые ЗУ расщепленных емкостных накопителей

(РЕН) [2] от одного общего нерегулируемого источ-

ника питания с помощью коммутатора зарядного то-

ка (КЗТ) [3]. Обязательным для всех рассматривае-

мых в этой статье ЗУ является согласованный режим

работы генератора, когда в процессе разряда нако-

питель-формирователь разряжается полностью

за время, равное длительности импульса нагрузки.

Поскольку процессы заряда во времени длятся су-

щественно дольше процессов разряда, любой фор-

мирующий двухполюсник (ФД) можно рассматри-

вать как сосредоточенную емкость С0. ФД за время

генерирования импульсов разряжается полностью

(согласованный режим разряда), и начало процесса

заряда происходит при нулевых начальных услови-

ях. В качестве источников питания используются ис-

точники ЭДС, но при этом возникает проблема огра-

ничения тока заряда, которая решается различными

способами. Наиболее прост и надежен резистивный

заряд емкостных накопителей от источников посто-

янного напряжения (рис. 1а), который может быть

использован при любых рабочих частотах. Но этот

вид заряда нашел применение только в генераторах

с частичным разрядом емкостных накопителей, по-

скольку в этом режиме удается получать приемле-

мые значения КПД процесса заряда. При работе ге-

нератора в режиме полного разряда ФД или емкост-

ного накопителя КПД процесса резистивного заряда

не превышает 50%, что существенно ограничивает

область его применения. В силу этого резистивный

заряд может быть использован только в маломощ-

ных установках.

В тех случаях, когда рабочая частота генератора

меньше частоты питающей сети (f < fсети), могут

быть применены ИЕПы, либо сетевые выпрямите-

ли с реактивными ограничителями тока заряда, вклю-

ченными в фазные провода питающей сети. На рис. 1б–в

приведена схема однофазного зарядного устройст-

ва, у которого ограничивающим зарядный ток эле-

ментом является индуктивный реактор Lз, но может

быть использован и емкостный балласт. Когда рабо-

чая частота генератора f выше частоты питающей се-

»Ì‰ÛÍÚË‚Ì˚È Á‡ˇ‰ 
ÂÏÍÓÒÚÌ˚ı Ì‡ÍÓÔËÚÂÎÂÈ

Виктор Опре, д. т. н.

oprevm@yandex.ru

При работе генераторов импульсов различают две основные стадии — стадию

заряда накопителя и стадию его разряда на нагрузку. При этом накопление энергии

обычно происходит в электрическом поле конденсаторов, иногда — в магнитном

поле индуктивностей. Процесс хранения электромагнитной энергии в электрическом

поле осуществляется практически без потерь, а хранение энергии в магнитном поле

постоянно сопровождается протеканием тока и, соответственно, потерями,

значительно снижающими КПД генераторов. В связи с этим на практике в основном

нашли применение емкостные накопители энергии. В данной работе

рассматриваются индуктивные зарядные устройства, обладающие рядом

преимуществ перед зарядными устройствами других видов, и способы

регулирования уровней зарядных напряжений.

Рис. 1

а б в
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ти (f > fсети), используют выпрямители и про-

межуточные емкостные накопители Сн, зна-

чение которых должно существенно превы-

шать значение статической емкости ФД, то есть

Сн >> C0, что позволяет рассматривать этот

вид заряда как заряд от источника ЭДС. На-

пряжение на промежуточном накопителе под-

держивается с помощью сетевого источника

питания, который может быть выполнен как

в виде сетевого трансформатора и неуправля-

емого или управляемого выпрямителя, так и в

виде промежуточного преобразователя часто-

ты (инвертора).

Поскольку в качестве токоограничивающе-

го устройства используется зарядная индуктив-

ность Lз, заряд называется индуктивным, а при

наличии диода VD (рис. 1в), сам процесс за-

ряда называется резонансно-диодным. Дли-

тельность процесса заряда определяется пара-

метрами резонансного контура Lз–С0 и равна 

tз = π√LзС0 <T = 1/f, а наличие вентиля VD обес-

печивает сохранение зарядного напряжения

на уровне Uзар > E, причем в режиме полного

разряда ФД Uзар = 2Е. Кроме этого, использу-

ются еще два вида индуктивного заряда — 

резонансный, когда tзар = π√LзС0 = T = 1/f, и ли-

нейный, когда tзар = π√LзС0 > T = 1/f [4].

В высоковольтных установках большой

мощности обычно применяется индуктивное

ограничение тока заряда. Эквивалентная схе-

ма цепи заряда сосредоточенных емкостных

накопителей, или ФД, приведена на рис. 2. При

разработке схемы предполагалось, что индук-

тивности ФД малы по сравнению с индуктив-

ностью зарядного дросселя Lз, емкости кон-

денсаторов отдельных ячеек ФД сосредоточе-

ны в емкости одного конденсатора С0,

а суммарные активные потери в цепи заряда

определяются величиной резистора r. Уравне-

ние баланса напряжений в зарядной цепи име-

ет вид:

(1)

где q — мгновенное значение величины заря-

да емкости Со.

После однократного дифференцирования

по времени уравнения (1) запишем:

Принимая за начальные условия I = 0, uC =

= UC (0) при t = 0, получаем решение этого

уравнения в виде:

(2)

где

a = r / 2Lз;

Для напряжения на накопителе получается

зависимость:

(3)

Временные зависимости тока заряда и на-

пряжения на накопителе для случая UC (0) = 0

и а << ω0 приведены на рис. 3. Заряд имеет

медленно затухающий колебательный харак-

тер с периодом:

Tзар = 2π / ω0 ≈ 2π√(LзС0).

Через полпериода после начала зарядного

процесса напряжение на накопителе достига-

ет максимального значения, равного UCmax:

Здесь Q есть добротность зарядного контура:

Поскольку на практике добротность может

достигать достаточно больших величин (по-

рядка 10–50), то в момент первого максимума

напряжение на емкостном накопителе дости-

гает почти двойной величины по сравнению

с напряжением источника питания, то есть

Umax ≅ 2E. Это является существенным пре-

имуществом перед другими видами заряда,

так как позволяет применять источники пи-

тания с напряжением, почти вдвое меньшим

того напряжения, которое должно быть полу-

чено на накопителе.

Наиболее широкое применение на практи-

ке нашел резонансно-диодный заряд. При

этом в зарядную цепь последовательно с дрос-

селем включают вспомогательный диод, ко-

торый не допускает обратного разряда нако-

пителя в источник питания (рис. 4).

В связи с этим напряжение накопителя всег-

да будет удерживаться на максимальном уров-

не. Если не учитывать потери в цепи заряда

и принять начальный ток заряда равным ну-

лю, значения напряжения и тока накопителя

можно найти из зависимостей (2) и (3).

На рис. 5 приведены ток и напряжение на-

копителя для случая T > π√LзС. Из зависимос-

тей (2) и (3) следует, что напряжение заряда

равно 2Е, а ток заряда представляет собой по-

лусинусоиды, следующие друг за другом с не-

которым интервалом, равным tП = T – π√LзС.

То, что напряжение заряда накопителя в этом

случае всегда равно 2Е, может выяснить исхо-

дя из следующих простых соображений. При

отсутствии потерь в зарядной цепи величина

энергии, приобретенной накопителем за один

цикл заряда, равна величине энергии, потреб-

ленной от источника питания, то есть:

0,5СU2

C = CUCE,

откуда UC = 2E. При резонансно-диодном 

заряде можно в широких пределах изменять 

рабочую частоту генератора. При этом будет

меняться длительность паузы tП и при макси-

мальной частоте FmaxtП = 0. Среднее значение

тока заряда, знание которого необходимо для

выбора зарядного диода, в этом случае равно 

Iср = СUCFmax = 2СEFmax. Действующее значение

тока Iд = Im/√2. В тех случаях, когда F < Fmax,

то есть tП > 0, средний ток будет пропорцио-

нально меньше, а действующее значение тока:

где

—

скважность полусинусоидальных импульсов

зарядного тока.

Рис. 2

Рис. 3

Рис. 4

Рис. 5
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Определим КПД зарядного процесса при

потерях в зарядном контуре.

В этом случае Q = ρ/r — добротность кон-

тура заряда.

Энергия накопителя:

WC = (1/2) C (2E)2.

Тогда

η = WC / (WC + Wr) ≅ 1/ [1 + (π / 4Q)]. (4)

Из (4) следует, что уже при значениях 

Q = 10 η ≅ 92%, то есть КПД достигает дос-

таточно высоких значений при величинах

добротности, которые легко получить

на практике. Тем не менее, абсолютно точ-

ный расчет КПД процесса заряда маловеро-

ятен в силу сложности учета всех потерь

в элементах зарядного контура. Поэтому

окончательное определение КПД обычно

производят экспериментально на действую-

щей установке. В этом случае удобно опре-

делить КПД как

η = WC / WE ≅ (CU2

C) / (2UCCE) = UC / 2E, (5)

где WE — энергия, потребленная от источни-

ка питания в процессе заряда. Из зависимос-

ти (5) следует, что для определения КПД дос-

таточно замерить с помощью вольтметра, 

осциллографа или пикового вольтметра на-

пряжение источника питания и максимальное

напряжение на накопителе, что не представ-

ляет технических сложностей, а точность опре-

деления КПД будет высокой. Величина индук-

тивности при резонансно-диодном заряде

определяется для максимального значения ра-

бочей частоты генератора Fmax.

Индуктивности, применяемые в таких заряд-

ных устройствах, обычно выполняют с маг-

нитопроводами. При рассмотрении режимов

резонансно-диодного заряда емкостных на-

копителей, работающих при разряде на нели-

нейные и нестационарные нагрузки, когда

возникает возможность перезаряда накопи-

телей, необходимо учитывать нелинейность

зарядной индуктивности с магнитопроводом.

При этом в литературе иногда даются реко-

мендации по проектированию заведомо ли-

нейных индуктивностей с избыточным маг-

нитопроводом. Аналитические или числен-

ные расчеты резонансно-диодного заряда при

L = f (i) затруднительны и дают результаты

только для частных случаев, что не позволя-

ет сделать общие выводы для произвольной

зависимости L = f (i). Ответом на данный во-

прос явилась теорема [3], в которой доказы-

вается, что при резонансно-диодном заряде

конечное значение напряжения заряда не за-

висит от нелинейности зарядной индуктив-

ности.

При всех преимуществах резонансно-диод-

ного заряда существует один недостаток, свя-

занный с трудностью регулирования и стаби-

лизации напряжения заряда емкостных нако-

пителей. Это вызвано тем, что напряжение

заряда однозначно определяется напряжени-

ем источника питания, которое должно быть

как стабилизированным, так и регулируемым

в достаточно широких пределах. В мощных

зарядных устройствах для заряда промежу-

точного емкостного накопителя обычно 

используются управляемые выпрямители

со всеми присущими им недостатками, так

как они обладают большой инерционностью

и сравнительно низким коэффициентом

мощности при относительно глубоком регу-

лировании уровня выходного напряжения.

В качестве первичных источников питания,

лишенных этих недостатков, можно исполь-

зовать широтно-импульсные регуляторы, вы-

сокочастотные преобразователи (инверторы)

и т. п. Но эти устройства сами по себе доста-

точно сложны, требуют сложных систем

управления и при необходимости создания

зарядных устройств, мощности которых со-

ставляют десятки и сотни киловатт, порой ста-

новятся неприемлемыми. При этом в любом

из этих устройств обязательно присутствуют

либо согласующий сетевой трансформатор

и выпрямитель, либо выпрямитель, включен-

ный непосредственно в трехфазную сеть.

В связи с этим большой интерес представля-

ют зарядные устройства, в которых исполь-

зуется управляемый резонансно-диодный за-

ряд. На рис. 6 приведена одна из возможных

схем, обеспечивающих такой заряд. Принцип

работы этой схемы состоит в следующем.

Полностью управляемый ключ К1 подключа-

ет источник напряжения Е к цепи заряда

на время tk, определяемое системой управле-

ния. В том случае, когда tk > π√LзС0, напряже-

ние заряда накопителя С0 будет равно UС = 2E.

При необходимости уменьшения напряже-

ния заряда установим время tk < π√LзС0. Как

следует из (1) и (2), при отсутствии потерь

в зарядной цепи и нулевых начальных усло-

виях напряжение накопителя в этот момент

времени будет равно:

UC (tk) = E (1 – cosω0tK), (5)

а ток заряда:

I (tk) = (E/ρ) sinω0tK. (6)

В связи с этим после отключения ключа К1

процесс заряда будет продолжаться, и энер-

гия, запасенная в зарядной индуктивности, 

добавится в накопитель. Суммарную энергию,

запасенную в накопителе в процессе заряда,

можно определить:

Напряжение заряда накопителя равно:

(7)

С учетом (5) и (6) зависимость (7) перепи-

шем следующим образом:

(8)

На рис. 7 приведены зависимости напряже-

ния и тока заряда uC (t) и iC (t) для различных

значений величин tК в нормированном виде,

где величина tk= t*k√LзС0. Кривая напряжения

1 соответствует величине t*k = π, кривая 2 — 

t*k = 0,5π, кривая 3 — t*k = 0,33π и кривая 4 —

t*k = 0,17π. Уровни заряда UС соответственно

равны 2 (кривая 1), √2 (кривая 2), 1 (кривая 3)

и 0,5 (кривая 4). Токи заряда имеют различные

амплитуды, определяемые величиной t*k, при-

чем максимальная относительная величина то-

ка (кривая 1) равна 1.

Недостаток рассматриваемого решения —

в сложности стабилизации напряжения заряда

емкостного накопителя, так как величина это-

го напряжения пропорциональна напряжению

источника питания Е (8). Нестабильность сети

питания проявляется и в нестабильности вели-

чины Е. В связи с этим система управления, спо-

собная стабилизировать время включенного со-

стояния ключа заряда К1, не обеспечивает ста-

бильность напряжения заряда UС. Если

в системе управления используется «порого-

вый» закон управления, то система управления

отключает ключ при достижении напряжени-

ем накопителя заданного и стабилизированно-

го уровня. Но при этом добавка энергии, опре-

деляемая током зарядной индуктивности, все

равно остается нестабильной и пропорциональ-

ной E2. Тогда возникает необходимость в слож-

Рис. 6

Рис. 7

SE#18(4)_web.qxp  08.12.2008  10:05  Page 44



Силовая Электроника, № 4’2008 Источники питания

45www.power�e.ru

ной системе управления, способной в режиме

реального времени вычислять суммарную энер-

гию накопителя и зарядной индуктивности и от-

ключать ключ при достижении заданной вели-

чины этой суммы.

В тех случаях, когда диапазон регулирова-

ния напряжения заряда лежит в пределах 

E ≤ UC ≤ 2E, может быть использована схема,

приведенная на рис. 8 [5].

В отличие от предыдущей схемы регулиру-

емого резонансно-диодного заряда, приведен-

ной на рис. 6, в эту схему добавлены еще два

полууправляемых вентиля VT1 и VT2. При

одновременном включении ключа К и венти-

ля VТ1 начинается процесс заряда накопите-

ля С0. По достижении напряжением накопи-

теля заданной величины UC > E включается

вентиль VТ2. Ток заряда емкости С0 при этом

практически мгновенно прекращается, так как

к вентилю VТ1 прикладывается обратное на-

пряжение Uобр  = UC –E, а ток индуктивности LЗ

на небольшой отрезок времени замыкается

в контуре LЗ – VТ2 – К. После этого выключа-

ется ключ К, и ток индуктивности перебрасы-

вается в контур VД0 – LЗ – VТ2 – Е. Энергия,

запасенная к моменту коммутации вентиля

VТ1 в зарядной индуктивности LЗ, возвраща-

ется в источник напряжения Е. Такое заряд-

ное устройство обеспечивает высокую точ-

ность стабилизации напряжения заряда ем-

костного накопителя даже при существенной

нестабильности питающей сети.

Когда требуется более широкий диапазон

регулирования напряжения заряда, то есть 

0 ≤ UC  ≤ 2E, можно использовать схему, при-

веденную на рис. 9.

В этой схеме добавлен полностью управля-

емый ключ К2, который в момент достижения

накопителем требуемого уровня на короткое

время, несколько большее времени восстанов-

ления вентиля VT1, подключает зарядную ин-

дуктивность к общей шине. После отключе-

ния ключа К2 процесс рекуперации происхо-

дит так же, как и в предыдущей схеме.

Расчет режимов и выбор элементов этих двух

схем соответствует расчету обычного резонанс-

но-диодного зарядного устройства для наиболее

тяжелого случая, когда напряжение заряда рав-

но 2Е, а частота следования импульсов макси-

мальна. В качестве полностью управляемых клю-

чей можно использовать высоковольтные тран-

зисторы, модуляторные лампы или управляемые

ключи на основе тиристоров или тиратронов.

Более сложной, но и более интересной зада-

чей является заряд так называемых расщеплен-

ных емкостных накопителей (РЕН) [3], пред-

ставляющих собой n конденсаторов, имеющих

общую шину, и n раздельных зажимов, кото-

рые обеспечивают подключение каждого нако-

пителя к зарядным и разрядным цепям. Основ-

ная проблема — в необходимости получения

регулируемых в широких пределах уровней 

зарядных напряжений каждой из отдельных

ячеек РЕН. Достаточно тривиально эта задача

решается при использовании n отдельных 

и независимых друг от друга регулируемых ис-

точников питания. Но недостатки такого пря-

молинейного решения очевидны, поскольку

сложность такого устройства и затраты на реа-

лизацию регулируемого и стабилизированно-

го зарядного устройства возрастают практичес-

ки пропорционально числу каналов заряда. 

Более интересным решением является исполь-

зование в качестве зарядного устройства одно-

го общего нерегулируемого и нестабилизиро-

ванного источника питания и коммутатора 

зарядного тока (КЗТ), обеспечивающего пере-

ключение общей цепи заряда с одной ячейки

РЕН на другую без прерывания тока заряда [3].

На рис. 10 приведена схема зарядного устрой-

ства, лишенного этих недостатков. В его осно-

ве лежит коммутатор зарядного тока (КЗТ), вы-

полненный на полууправляемых вентилях.

На рис. 11 поясняется работа КЗТ при заря-

де двух ячеек.

При достижении напряжением заряда 

емкости С1 заданной величины Uc1, которая

определяется системой управления путем срав-

нения напряжения, снимаемого с делителя 

(R1 – R2, рис. 10) с уставкой, введенной в систе-

му управления оператором, включается полу-

управляемый вентиль VS2. Поскольку напря-

жение на емкости Uc2 = 0, образуется контур га-

шения вентиля VS1, а именно С1 – VS1 – VS2 – С2.

Вентиль VS1 закрывается практически мгно-

венно, так как ток контура гашения ничем

не ограничен, и начинается процесс заряда ем-

кости С2. Время восстановления запирающих

свойств вентиля VS1 определяется временем за-

ряда емкости С2 до напряжения, равного Uc1,

поскольку на этом отрезке времени к вентилю VS1

приложено обратное напряжение Uобр = Uc1 –Uc2.

Схемное время восстановления (то есть время,

определяемое параметрами элементов схемы)

должно быть больше, чем паспортное время

восстановления вентилей. Схемное время 

восстановления определяется величиной 

тока заряда, номиналом емкостей и минималь-

ным уровнем напряжения заряда ячеек. 

Поскольку Iсрt = CU, где Iср — среднее значение

тока заряда, схемное время восстановления пря-

мо пропорционально величине емкости ячей-

ки, уровню напряжения заряда ячейки и обрат-

но пропорционально среднему значению тока

заряда. Последняя емкость РЕН заряжается

до напряжения холостого хода ЗУ.

КЗТ может быть использован для заряда

РЕН от любых зарядных устройств, в том чис-

ле и в случае резонансно-диодного заряда. При

этом зарядное устройство (ЗУ) представлено

в виде источника ЭДС E и последовательно

включенной зарядной индуктивности Lз.

На рис. 12 приведена схема такого ЗУ, при-

чем цепи разряда РЕН не показаны. Рассмот-

рим процессы в этом ЗУ во времени. В общем

виде с учетом ненулевых начальных условий

ток заряда k-й емкости имеет вид:

Ik (t) = {[E – Uk (0)] / ρk}sinωkt +
+ Ik (0) cosωkt,                     (9)

а напряжение меняется по закону:

uk (t) = E – [E – Uk (0)] cosωkt + 
+ Ik (0)ρksinωkt,                 (10)

где Uk (0) — остаточное напряжение k-й ем-

кости; ρk = √Lk/Ck — волновое сопротивление

k-го контура; ωk = 1/√LkCk — собственная час-

тота k-го контура; Ik (0) — начальный ток k-го

контура. В случае, когда все Uk (0) = 0, а заряд

секций РЕН производится поочередно до зна-

чений Uk = 2Е, максимальное время заряда РЕН:

Используя формулы (9) и (10), легко опре-

делить временные зависимости токов и напря-

жений всех емкостей РЕН для Uk ≤ 2Е. При этом

можно получить значения временных интер-

валов включения вентилей КЗТ, при которых

будут обеспечены заданные уровни Uk. На прак-

тике, тем не менее, используется не временной

(по заданным интервалам) закон управления

Рис. 8

Рис. 9

Рис. 10

Рис. 11

Рис. 12

SE#18(4)_web.qxp  08.12.2008  10:05  Page 45



Силовая Электроника, № 4’2008 Источники питания

46 www.power�e.ru

КЗТ, а пороговый, когда вентиль Vk+1 включа-

ется в момент достижения на емкости Сk задан-

ного уровня Uk, определяемого системой управ-

ления путем сравнения Uk с уставкой. Следует

особо отметить, что пороговый закон управле-

ния позволяет сохранить полную работоспо-

собность зарядного устройства и в том случае,

когда зарядная индуктивность, обычно изго-

тавливаемая с магнитопроводом, попадает в ре-

жим насыщения, и ток заряда может сущест-

венно превышать в некоторых режимах мак-

симальное значение Е/ρk [3].

При проектировании систем резонансно-

диодного заряда РЕН следует задаться макси-

мальными значениями Uk max, определяемы-

ми параметрами предельного прямоугольно-

го импульса тока нагрузки Iн max. Тогда Emax =

= 0,5Uk max. Подразумевается, что в ЗУ выходное

напряжение источника можно регулировать

в достаточно широких пределах. Поскольку

значения Uk задаются предварительно (исхо-

дя из требуемой формы импульса тока нагруз-

ки), необходимо установить такое значение E,

при котором момент окончания заряда послед-

ней емкости Cn до заданного значения Un со-

впадает с переходом тока заряда in(t) через

ноль, то есть процесс заряда РЕН прекраща-

ется при обеспечении заранее заданных уров-

ней напряжения на всех емкостях. Очередность

заряда емкостей РЕН может быть любой.

Используя пороговый закон управления

вентилями КЗТ и осуществляя очередность

включения вентилей таким образом, что пер-

вой заряжается емкость с минимальным за-

данным уровнем зарядного напряжения, за-

тем в порядке нарастания значений Uk следу-

ющие емкости и последней — емкость

с максимальным уровнем Un, можно опреде-

лить значение E как функцию значений Uk.

При выполнении условия U1< U2<... < Uk<... < Un

в процессе заряда РЕН ток зарядной индук-

тивности не спадает до нуля вплоть до окон-

чания процесса заряда всего РЕН. Исходя

из этого условия оценим величину напряже-

ния источника питания Е для заданных значе-

ний Uk. Поскольку система не имеет потерь,

энергия, потребленная от источника Е, всегда

равна энергии, запасенной в РЕН:

где qk — заряд емкости Ck.

Отсюда

(11)

Установив напряжение E регулируемого ис-

точника ЭДС по (11), получим заданные уров-

ни напряжений на всех емкостях РЕН, причем

нет необходимости использовать дополни-

тельные цепи коммутации зарядного тока.

При изменении уровней зарядных напряже-

ний следует изменить и напряжение источни-

ка питания Е.

Рассмотрим наиболее тяжелый режим ра-

боты зарядного устройства, при котором ток

заряда и напряжение на последней заряжае-

мой емкости могут достигать максимальных

значений. Ток заряда отдельной емкости РЕН

достигает максимального значения в момент

времени tkmax, соответствующий нулевому зна-

чению напряжения на зарядной индуктивнос-

ти UL (t) = 0, причем:

UL (t) = Uk (t) – Е = 0.

Из (10), принимая, что Uk (0) = 0, получаем:

Ik (0)ρksinωktkmax = Ecosωktkmax

Время достижения током значения Ikmax при

заряде каждой емкости РЕН tkmax отсчитыва-

ется от момента включения соответствующе-

го вентиля Vk:

Tkmax = (1/ωk) arctg [E/Ik (0) ρk].   (12)

Очевидно, что ток Ikmax соответствует равен-

ству напряжений на (n – 1) емкостях РЕН,

то есть при U1 = U2 = … = Un–1 = E.

Из зависимостей (9) и (12) следует, что

(13)

Зависимость (13) является рекуррентной

формулой, позволяющей получить все значе-

ния Ikmax. В частном случае (при C1 = C2 =... = Cn

и ρk = ρ):

I1max = E / ρ; … I2max = (E / ρ)√2; 
… Ikmax = (E / ρ)√k;… Inmax (E / ρ)√n. (14)

Поскольку в этом случае зарядный ток дос-

тигает максимума, необходимо оценить мак-

симальное напряжение заряда n-й емкости 

Un max, определяемое к моменту достижения

током заряда нулевого значения, то есть

In (t) = (E/ρ) sinωt + (E/ρ)√n – 1cosωt = 0.

Тогда

tgωt = –√(n – 1); ωt = arctg (–√(n – 1))

и

Unmax = E – Ecos [arctg (–√(n – 1))] + 
+ E√(n – 1) sin [arctg (–√(n – 1))]. (15)

Из (15) путем преобразований получаем:

Un max = E (1 + √n). (16)

Зависимости (14) и (16) позволяют вычис-

лить максимально возможные токи и напря-

жения в РЕН, которые будут определять самый

тяжелый токовый режим зарядной индуктив-

ности и предельное значение напряжения

на емкости, заряжаемой последней, даже в ава-

рийных случаях.

in (t) = (E/ρ) sinωt + (E/ρ)√(n – 1) cosωt = 0.

Тогда

tgωt = –√(n – 1); ωt = arctg (–√(n – 1)
и

Unmax = E – Ecos [arctg (–√(n – 1))] + 
+ E√(n – 1) sin [arctg (–√(n – 1))]. (17)

Из (17) путем преобразований получаем:

Un max = E (1 + √n). (18)

Зависимости (14) и (18) позволяют вычис-

лить максимально возможные токи и напря-

жения в РЕН, которые будут определять самый

тяжелый токовый режим зарядной индуктив-

ности и предельное значение напряжения на ем-

кости, заряжаемой последней, даже в аварий-

ных случаях.

На рис. 13 приведены зависимости iL (t) и Uk (t)

для n = 4, иллюстрирующие процессы заряда

РЕН в этом режиме.

Учет нелинейности L = f (i) при заряде РЕН

также необязателен даже в предельном режи-

ме, как это показано в [3].

Можно сделать вывод о том, что при про-

ектировании регулируемых систем резонанс-

но-диодного заряда, как сосредоточенных ем-

костных накопителей, так и РЕН, необязатель-

но жестко выдерживать условие линейности

зарядной индуктивности при соблюдении по-

рогового закона управления.
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Структура системы 

электропитания импульсной нагрузки

Решению проблемы преобразования низковольт-

ного постоянного напряжения в высоковольтное для

заряда и разряда емкостных накопителей энергии по-

священо много статей и исследований, среди которых

можно выделить следующие [1, 2, 3, 4]. Но разработ-

ка устройств для заряда емкостных накопителей энер-

гии с высокими техническими характеристиками яв-

ляется сложной научно-технической задачей.

В [1] рассматривается структурная схема системы

электропитания импульсной нагрузки. Характерис-

тики импульсной нагрузки и имеющейся в распоря-

жении разработчика системы электроснабжения, как

правило, не согласованы. Поэтому возникает необ-

ходимость включения между системой электроснаб-

жения (в рассматриваемом случае — это источник

низковольтного постоянного напряжения) и нагруз-

кой дополнительного устройства, которое называют

источником вторичного электропитания (ИВЭП).

Его задачей и является согласование характеристик

системы электроснабжения и нагрузки. Наиболее об-

щая структура ИВЭП с емкостным накопителем

энергии (ЕНЭ), приведенная на рис. 1, как и любое

устройство преобразовательной техники, содержит

энергетическую часть и систему управления (СУ). 

В энергетическую часть, в свою очередь, входят три

функциональные части: собственно емкостный на-

копитель энергии, зарядное устройство (ЗУ) и раз-

рядное устройство (РУ).

При этом функцию согласования характеристик

ИВЭП с системой электроснабжения выполняют

ЗУ и ЕНЭ, а функцию согласования с характеристи-

ками импульсной нагрузки— РУ и ЕНЭ.

В рассматриваемом случае ИВЭП предназначен для

питания импульсных нагрузок и построен так, что

ЗУ и РУ функционируют на различных интервалах

времени и слабо взаимодействуют между собой.

Влияние процессов в разрядном контуре на про-

цессы в зарядном проявляются в изменении только

одного параметра— напряжения на ЕНЭ в начале за-

рядного процесса. Поэтому процессы заряда и раз-

ряда ЕНЭ можно рассматривать независимо.

Система управления обрабатывает сигналы, по-

ступающие, как правило, по четырем каналам вход-

ной информации (Ud, UО.С1, UС, UО.С2) и формирует

управляющие сигналы на входах двух блоков энер-

гетической части — ЗУ и РУ. Первый из входных ка-

налов несет информацию о входном напряжении Ud,

которое может изменяться в процессе работы по раз-

личным причинам. Сигнал UО.С1 информирует о со-

стоянии зарядного устройства в данный момент вре-

мени. В зависимости от типа и принципиальной схе-

мы ЗУ в качестве UО.С1 используется один или

несколько параметров, характеризующих состояние

ЗУ. Сигнал UC содержит информацию об энергии, за-

пасенной в емкостном накопителе на данный момент

времени, который используется для корректировки

зарядного процесса. Система управления осуществ-

ляет анализ сигнала UC и сравнение этого сигнала с тео-

ретически полученной величиной. В соответствии

с разностью этих величин осуществляется коррекция

процесса заряда. Кроме этого, система управления

обеспечивает режимы работы элементов и узлов сис-

темы, гарантирующие их надежную работу. Сигнал

UО.С2 несет информацию о состоянии нагрузки. В рас-

сматриваемом нами случае он может быть простей-

шим и предназначен для блокировки ЗУ на время раз-

ряда емкостного накопителя.

На основании полученной информации СУ фор-

мирует согласованные управляющие воздействия

UУПР 1 и UУПР2, определяющие все параметры заряд-

ного процесса: закон изменения зарядного тока, ал-

горитмы включения секций ЗУ (если они есть), вре-

мя отключения ЗУ от ЕНЭ на время его разряда и т. д.
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Евгений Вашкевич, к. т. н.

Александр Никитин

Емкостные накопители электрической энергии используются в большинстве

технических устройств. Частной, однако, не имеющей исчерпывающего решения

проблемой, возникающей при разработке таких накопителей энергии, является

проблема создания высоковольтных (100–200 кВ) систем заряда, которые

питаются от низковольтного (например, 20 В) источника питания. В цикле, который

открывает эта статья, рассматриваются вопросы разработки таких систем заряда.

Рис. 1. Структурная схема системы электропитания импульсной нагрузки
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Любая из составных частей структуры, при-

веденной на рис. 1, (за исключением ЕНЭ)

не является обязательной для всех случаев при-

менения ИВЭП.

Из структурной схемы (рис. 1) следует, что

основным элементом системы заряда емкост-

ных накопителей энергии является зарядное

устройство.

Основные требования, предъявляемые к ЗУ,

сводятся к тому, что оно должно обеспечивать

более равномерное, чем это обусловлено на-

грузкой, потребление энергии от источника

постоянного тока. Кроме этого, ЗУ должно

обеспечивать согласование напряжения сис-

темы электроснабжения с напряжением

на ЕНЭ в конце интервала заряда. (В рассмат-

риваемом случае напряжение системы энер-

госнабжения равно 20 В, а напряжение на ЕНЭ

в конце интервала заряда равно 100–200 кВ.)

ЗУ должно обеспечивать отключение ЕНЭ

от системы энергоснабжения на время его раз-

ряда и реализацию требуемых алгоритмов

управления, как по энергетическим, так

и по динамическим характеристикам (способ-

ность пропускать необходимое количество

энергии при заданных временных ограниче-

ниях).

Так как зарядные устройства входят в класс

систем силовой электроники, на них в полной

мере распространяются требования, предъяв-

ляемые к таким системам: высокий КПД, ма-

лая масса, небольшой объем, высокие показа-

тели надежности.

Сопоставительный анализ 

методов преобразования энергии

в зарядных устройствах емкостных

накопителей энергии

Анализ различных зарядных устройств [1,

2, 4, 5] емкостных накопителей энергии пока-

зывает, что основной элемент эффективных

ЗУ — это звено, осуществляющее преобразо-

вание постоянного тока в переменный, то есть

звено переменного тока. Различные варианты

реализации этого звена и определяют методы

преобразования энергии, являясь одновремен-

но основой для классификации зарядных

устройств емкостных накопителей.

Рассмотрим возможные методы преобразо-

вания энергии в зарядных устройствах емкост-

ных накопителей в соответствии со структур-

ной схемой, приведенной на рис. 2, где

на уровне «Преобразование энергии» приве-

дены два класса устройств: с механическим

преобразованием энергии и с электрическим

преобразованием энергии. На уровне «Полу-

чение переменного напряжения» для класса

устройств с механическим преобразованием

энергии выделены машинные генераторы,

а для класса устройств с электрическим пре-

образованием энергии — прерыватели и ин-

верторы.

Поскольку получение высоких напряжений

непосредственно на выходе, как машинных ге-

нераторов, так и прерывателей и инверторов,

затруднено, на структурной схеме приведены

методы повышения переменного напряжения,

которые осуществляются с помощью резонанс-

ных контуров, трансформаторов и диодно-ем-

костных умножителей напряжения. Все пере-

численные методы повышения переменного

напряжения для передачи энергии емкостно-

му накопителю требуют применения выпря-

мителей. В случае, если величина полученно-

го после выпрямителя напряжения недоста-

точна, в блок-схеме на уровне «Повышение

постоянного напряжения» применяется гене-

ратор импульсного напряжения (ГИН). Обособ-

лены на блок-схеме методы получения высоко-

го постоянного напряжения с помощью пье-

зопреобразователей и электростатических

преобразователей, поскольку при использова-

нии этих методов этапы «Получение перемен-

ного напряжения», «Повышение переменного

напряжения», «Получение постоянного напря-

жения» не нужны.

В ряде случаев для увеличения коэффици-

ента усиления зарядного устройства по напря-

жению возможно каскадное включение неко-

торых элементов рассматриваемой структур-

ной схемы.

Анализ различных путей от источника по-

стоянного напряжения к емкостному накопи-

телю по структурной схеме (рис. 2) приводит

к перечислению возможных методов преоб-

разования энергии в зарядных устройствах

емкостных накопителей.

Сопоставительный анализ различных ме-

тодов преобразования энергии, а также схем

зарядных устройств можно проводить по сле-

дующим критериям:

•• коэффициент усиления по напряжению;

•• время заряда емкостного накопителя;

•• коэффициент полезного действия;

•• масса;

•• габариты;

•• надежность;

•• помехозащищенность;

•• управляемость;

Рис. 2. Структурная схема методов преобразования энергии в ЗУ ЕНЭ

Критерии

Методы преобразования энергии и их оценки

Механическое преобразование Электрическое преобразование

Пьезо#,
электростатические,

емкостные
преобразователи

Машинные 
генераторы Инверторы Прерыватели

Коэффициент усиления по напряжению 0 – + –

Время заряда емкостного накопителя – – + +

Коэффициент полезного действия – – + +

Масса – – + +

Габариты – – + +

Надежность 0 – + +

Помехозащищенность + + – –

Управляемость – + + +

Устойчивость к излучению – + – –

Промежуточные уровни
преобразования энергии

+ – – –

Сопряжение с промежуточными
уровнями преобразования энергии

+ + + –

Таблица 1. Экспертные оценки методов преобразования энергии
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•• устойчивость к излучению;

•• промежуточные уровни преобразования

энергии;

•• сопряжение с промежуточными уровнями

преобразования энергии.

На данном этапе рассмотрения не представ-

ляется возможным определить численные зна-

чения приведенных критериев, поскольку речь

идет о классах технических устройств, и от-

дельные устройства внутри каждого класса

при оценке их по приведенным критериям,

во-первых, могут существенно отличаться

друг от друга, и, во-вторых, численные значе-

ния перечисленных критериев для конкрет-

ных устройств в полном объеме, как правило,

не установлены. Их определение для каждого

устройства представляет самостоятельную за-

дачу.

Следует также отметить, что вопрос о неза-

висимости приведенных критериев или о сте-

пени и характере их зависимости необходимо

решать в каждом конкретном случае.

Поэтому проведем рассмотрение возможных

методов преобразования энергии в зарядных

устройствах методом экспертных оценок с ис-

пользованием трехбалльной шкалы: «+» — пре-

имущество, «–» — недостаток, «0» — не опре-

делено.

В таблице 1 приведены экспертные оценки

основных методов преобразования энергии,

представленные на структурной схеме (рис. 2).

Как отдельный класс рассматриваются пье-

зоэлектрические, электростатические и ем-

костные преобразователи энергии [6]. К ос-

новным их достоинствам относится высокая

помехозащищенность и отсутствие или ми-

нимальное количество уровней промежуточ-

ного преобразования энергии. К недостаткам

следует отнести наличие уровней преобразо-

вания электрической энергии в механическую

и обратное преобразование, что снижает оцен-

ки по таким критериям, как время заряда ем-

костного накопителя, КПД, масса, габариты,

управляемость.

Несколько большее количество преиму-

ществ по сравнению с только что рассмотрен-

ными методами преобразования энергии в за-

рядных устройствах имеет метод, основанный

на применении машинных генераторов, кото-

рые (с использованием промежуточных уров-

ней преобразования энергии) могут обеспе-

чить помехозащищенность и относительно

высокую устойчивость к излучению. Пред-

почтительным среди рассматриваемых мето-

дов преобразования энергии в зарядных

устройствах, в соответствии с проводимой эк-

спертной оценкой, является метод, основан-

ный на применении автономных инверторов,

основные недостатки которого ограничива-

ются низкой помехозащищенностью и устой-

чивостью к излучению, а также необходимос-

тью применения промежуточных уровней

преобразования энергии — для получения тре-

буемого коэффициента усиления по напряже-

нию.

Метод преобразования энергии, основан-

ный на применении прерывателей, проигры-

вает инверторному методу в КПД и эффек-

тивности сопряжения с устройствами проме-

жуточных уровней преобразования энергии.

Требования, предъявляемые 

к зарядным устройствам 

емкостных накопителей энергии

В [1] рассматривается структурная схема,

определяющая факторы, влияющие на основ-

ные показатели зарядного устройства (рис. 3).

В этой структурной схеме устанавливаются

взаимосвязи между такими показателями за-

рядного устройства, как КПД, коэффициент

использования источника питания, масса,

объем и структура, и параметрами энергети-

ческой части ЗУ, алгоритмами управления

и режимом заряда ЕНЭ.

Режимы работы различных элементов

ЗУ определяются прежде всего совокупностью

временных зависимостей токов в силовых це-

пях ЗУ, то есть режимом заряда. Однако ре-

жим заряда — не единственный фактор, вли-

яющий на показатели ЗУ, сам он зависит от ря-

да других первичных факторов.

Первую группу первичных факторов, вли-

яющих на показатели ЗУ, представляют собой

внутренние параметры и схема энергетичес-

кой части ЗУ (рис. 3). В ЗУ с неуправляемым

зарядным процессом показатели определяют-

ся только факторами этой группы, причем вли-

яют они на показатели как непосредственно 

(в выражения для различных показателей вхо-

дят внутренние параметры: величины индук-

тивностей, емкостей и т. д.), так и косвенно,

определяя временные зависимости токов, на-

пряжений в различных цепях ЗУ. Изменение

временных зависимостей токов приводит к из-

менению различных функционалов этих за-

висимостей (действующих, максимальных,

средних значений), которые определяют все

основные показатели ЗУ.

В ЗУ с управляемым зарядным процессом

на показатели действует и вторая группа пер-

вичных факторов, определяемая алгоритмом

управления зарядным процессом. Воздейст-

вие этих факторов определяется только вли-

янием их на зарядный режим (рис. 3). Наибо-

лее распространенными алгоритмами управ-

ления зарядным процессом принято считать

[1, 3] следующие алгоритмы:

•• с постоянным зарядным током;

•• с постоянной потребляемой от источника

мощностью;

•• с минимальным временем заряда;

•• с максимальным КПД.

Массо-габаритные параметры ЗУ в решаю-

щей степени зависят от схемы и внутренних

параметров его энергетической части, поэто-

му исследовать влияние зарядного режима

на эти показатели можно только для опреде-

ленного, не слишком широкого класса ЗУ.

На уровне получения переменного напря-

жения (рис. 2) по результатам экспертной

оценки в соответствии с примененными кри-

териями предпочтительным является приме-

нение инверторов. Известно, что инверторы

представляют собой обширную группу

устройств силовой электроники, обеспечива-

ющих преобразование постоянного напряже-

ния в переменное и обладающих широким

спектром функциональных характеристик.

Зарядное устройство, как правило, кроме

автономного инвертора, включает в себя та-

кие функциональные блоки, как токоограни-

чивающие элементы и дозаторы энергии.

На первом уровне выбора схемы влиянием

этих блоков можно пренебречь. Исходя из это-

го, сформулируем требования к схемам авто-

номных инверторов, предназначенных для ра-

боты в зарядных устройствах ЕНЭ:

•• обеспечение устойчивой работы схемы ин-

вертора в диапазоне изменения параметров

нагрузки от короткого замыкания (разря-

женная накопительная емкость) до холос-

того хода (полностью заряженная накопи-

тельная емкость);

•• максимально возможная и регулируемая

раскачка напряжения в инверторе;

•• максимально возможная (для заданных 

типов вентилей) мощность, снимаемая 

с одного конструктивного модуля;

•• коэффициент полезного действия;

•• помехоустойчивость;

•• возможность работы без реактивных ком-

мутирующих элементов;

•• дозирование энергии силовой схемой;

•• перегрузочная способность;

•• возможность реализации различных траек-

торий заряда ЕНЭ;

•• надежность.

Рис. 3. Факторы, влияющие 

на основные показатели зарядного устройства

Рис. 4. Классификация зарядных устройств

емкостных накопителей
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Классификация зарядных

устройств и их схемные решения

Классификация зарядных устройств сход-

на с классификацией базовых преобразовате-

лей переменного или постоянного напряже-

ния в постоянное, имеющих кроме всего про-

чего элементы, присущие зарядным

устройствам. Эти элементы, способы регули-

рования тока в ЗУ, основные типы базовых

преобразователей и возможные их сочетания

классифицируются структурной схемой [1],

которая применяется в зависимости от пара-

метров ЕНЭ и источников питания (рис. 4).

Выбирая за основу данную классификацию,

рассмотрим представленные виды ЗУ с уче-

том требований технического задания.

Простыми являются нерегулируемые пре-

образователи, к которым относятся неуправ-

ляемые выпрямители и инверторы с неизмен-

ным алгоритмом работы на ЕНЭ. Наиболее

распространены среди них преобразователи

с жесткой выходной характеристикой. Для ис-

пользования преобразователей с жесткой вы-

ходной характеристикой в качестве ЗУ их не-

обходимо дополнить токоформирующими

элементами (ТФЭ), которые ограничивают ток

в различных цепях ЗУ в зависимости от тре-

бований.

Наиболее простым и универсальным ТФЭ

может быть резистор, который включается по-

следовательно в зарядную цепь ЕНЭ, однако

использование резистивного ТФЭ связано

с большими потерями энергии, поэтому его

использование ограничено маломощными

ЗУ (рис. 5б).

Лучшими показателями обладают ТФЭ

на реактивных элементах: индуктивностях,

емкостях или их сочетаниях (рис. 5в–ж). Но,

в отличие от резистивных ТФЭ, они применя-

ются, как правило, в цепях переменного тока.

Наилучших показателей можно достичь в схе-

мах с затухающим резонансом.

Другой класс базовых преобразователей пред-

ставляют устройства, где ЕНЭ — составная

часть ЗУ. Величина энергии, передаваемая

в ЕНЭ, определяется, то есть дозируется, па-

раметрами схемных элементов преобразова-

теля (рис. 6а–е), поэтому они называются пре-

образователями с дозаторами энергии. Это

энергия коммутирующих элементов, которая

передается в нагрузку преобразователей, с вы-

нужденной или естественной коммутацией.

Сюда же относится схема ЗУ с умножителями

напряжения (рис. 7а–в), в которых емкости

умножителя являются дозаторами.

Однако данный класс преобразователей

ЗУ не позволяет обеспечить коэффициент уси-

ления по напряжению (Кu) Ku > 102. Необхо-

димость заряда ЕНЭ до напряжения, значи-

тельно превышающего напряжение источни-

ков питания (Кu = 103…104), предопределяет,

как правило, использование трансформато-

ров, которые наиболее эффективно исполь-

зуются в ЗУ с регулируемым процессом заря-

да. К данному классу ЗУ принадлежат тирис-

торные регуляторы переменного напряжения

(рис. 8), а также полупроводниковые инвер-

торы с широтно-импульсной модуляцией

(ШИМ) выходного напряжения. К ним также

относятся амплитудно-импульсные регулято-

ры (АИР), они реализуются в виде регулиру-

ющих транзисторов или подмагничиваемых

дросселей и трансформаторов (рис. 9), кото-

рые могут входить в состав ЗУ на базе инвер-

торов с жесткой выходной характеристикой.

Рис. 5. Схемы зарядных устройств на базе преобразователей с жесткими

выходными характеристиками с различными ТФЭ: 

а) базовая схема; б) схема с резистивными ТФЭ; 

в) схема с индуктивным ТФЭ в цепи постоянного тока; 

г) схема с индуктивным ТФЭ в цепи переменного тока; 

д–е) схемы с индуктивно6емкостными ТФЭ; 

ж) схема с индуктивным и емкостным ТФЭ, разнесенных по цепям пере6

менного и постоянного тока

Рис. 6. Схемы зарядных устройств с индуктивными и емкостными

дозаторами, которые являются схемными элементами преобразователей

Рис. 7. Схемы зарядных устройств 

с емкостными дозаторами и умножением 

выходного напряжения

Рис. 8. Схемы и временные диаграммы 

для зарядных устройств с импульсным 

регулированием зарядного процесса: 

а) при импульсно6фазовом регулировании; 

б) при амплитудно6фазовом регулировании

и резистивном токоформировании; 

в) при амплитудно6импульсном регулировании

и индуктивном токоформировании

а

б в

г д

е ж

а
б
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Это инверторы с жесткой выходной характе-

ристикой, но питающиеся от источника с ре-

гулируемым выходным напряжением.

Класс регулируемых ЗУ достаточно широк,

в него входят и ЗУ с группой инверторов, вы-

ходные выпрямители которых включены по-

следовательно, а алгоритм работы построен

так, что по мере заряда ЕНЭ к первому ин-

вертору поочередно подключаются и осталь-

ные, а суммарное напряжение на выходе уве-

личивается ступенчато [7]. Регулирующий

элемент стабилизирует ток в пределах одной

ступени, что уменьшает потери в регулиру-

ющем элементе или ТФЭ и повышает общий

КПД ЗУ.

Следует выделить ЗУ с фазовым регулиро-

ванием, когда два источника переменного на-

пряжения с одной частотой инвертирования,

работающих на одну нагрузку, в течение вре-

мени заряда ЕНЭ меняют фазу выходного на-

пряжения относительно друг друга от проти-

вофазной до синфазной по заданному алго-

ритму (рис. 10–11).

Другой принцип заложен в регулируемых

ШИМ-инверторах, когда группа из n инвер-

торов работает с фазовым сдвигом π/n. В этом

случае реализуется два принципа регулирова-

ния: непрерывного и амплитудно-импульсно-

го регулирования, когда на выходе n последо-

вательно включенных выпрямителей ток в на-

чальный момент регулируется длительностью

импульсов, затем по мере увеличения длитель-

ности их амплитуда сначала удваивается, а при

длительности t = π/2 амплитуда возрастает 

в n раз [8] (рис. 12–13).

Перечисленные способы регулирования

процесса заряда ЕНЭ чаще всего используют-

ся комплексно, то есть в сочетании тех или

иных способов. Это позволяет использовать

преимущества каждого из способов и умень-

шить присущие им недостатки.

Как мы уже упоминали, значительное повы-

шение выходного напряжения достигается при-

менением выходных трансформаторов. В со-

ответствии с представленной структурной схе-

мой классификации ЗУ процесс заряда может

регулироваться как на первичной, так и на вто-

ричной стороне трансформатора. К тому

же применение трансформаторов позволяет

суммировать выходные напряжения несколь-

ких источников переменного напряжения.

В статье [9] приведен сравнительный анализ

ЗУ различных типов. Результаты анализа све-

дены в таблицу 2. В ней представлены харак-

теристики ЗУ по массо-габаритным парамет-

рам, коэффициенту полезного действия и ко-

эффициенту использования источника Ки.

Обобщая результаты анализа, можно сде-

лать вывод: наилучшими показателями по ис-

следуемым параметрам обладает ЗУ на осно-

ве преобразователя с выходным трансфор-

матором.

Ограничения по массо-габаритным показа-

телям ЗУ вынуждают разработчиков приме-

нять в составе ЗУ полупроводниковые преоб-

разователи, которые, как видно по данным

Рис. 9. Схемы зарядных устройств с непрерывным регулированием зарядного процесса

Рис. 10. Регулирование мощности на нагрузке

сдвоенным однофазным инвертором

Рис. 11. Зависимость выходной мощности

инвертора от угла регулирования b

Рис. 12. Схема каскадного ЗУ с ШИМ6регулированием входного тока

Рис. 13. Алгоритм изменения выходного напряжения в зависимости от изменения длительности 

выходных импульсов

а б в
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таблицы, снижают массо-габаритные показа-

тели, увеличивают КПД и коэффициент ис-

пользования источника. Изучение работ в этой

области доказывает: применение преобразо-

вателей повышенной частоты позволяет

не только снизить массо-габаритные показа-

тели ЗУ, но и с высокой точностью управлять

процессом заряда [10, 11].

Сравнительный анализ 

функциональных узлов зарядных

устройств. Выбор схем 

для углубленного анализа

При всем многообразии схем полупровод-

никовых преобразователей ограничения, за-

ложенные в техническом задании, требуют

от разработчиков при анализе достоинств и не-

достатков каждой из схем преобразователей

перенести ее на новую элементную базу и ма-

териалы и спроектировать преобразователь,

максимально удовлетворяющий установлен-

ным условиям. Принимая во внимание все вы-

шеизложенное, перейдем к рассмотрению кон-

кретных схемных решений.

Однотактные 

и двухтактные инверторы

Рассмотрим схему инвертора на тиристоре.

Этот тип инверторов нашел широкое приме-

нение в качестве источника питания в техно-

логических устройствах плавки и термообра-

ботки металлов промышленных предприятий

в силу своей простоты и надежности при зна-

чительном диапазоне мощностей. Его работа

описана во многих публикациях, и одной

из последних является [12]. Заменив обрат-

ный вентиль управляемым ключом и подклю-

чив выходной трансформатор через дозирую-

щую емкость, в определенном диапазоне час-

тот можно добиться значительного увеличения

напряжения на первичной обмотке выходно-

го трансформатора за счет резонансных явле-

ний в коммутирующем контуре (рис. 14).

Мощность преобразователя определяется уста-

новленной мощностью коммутирующих эле-

ментов и вентилей. Заданный алгоритм заря-

да ЕНЭ выдерживается с помощью изменения

частоты управляющих импульсов и выбора

коммутирующих элементов. Однако при низ-

ких значениях напряжения питания возника-

ют значительные потери в тиристоре при ин-

вертировании больших мощностей. Кроме то-

го, для работы данной схемы требуется входной

дроссель со значительными массо-габаритны-

ми показателями.

Исключить входной дроссель можно, заме-

нив тиристор полностью управляемым клю-

чом [6]. Эта схема сохраняет все преимущест-

ва тиристорного инвертора и, кроме того, 

позволяет значительно повысить частоту ин-

вертирования, что приводит к снижению ве-

са коммутирующей емкости и трансформато-

ра, а регулирование тока заряда осуществля-

ется схемой управления инвертора.

Модификации схемы (рис. 15), где улучша-

ется КПД, приведены в [13, 14].

Двухтактный транзисторный инвертор

(рис. 16), в отличие от однотактного, облада-

ет лучшими массо-габаритными показателя-

ми выходного трансформатора, КПД и равно-

мерной загрузкой источника питания. При

низких входных напряжениях его КПД дости-

гает величины 0,85 [1]. Преобразователи, 

собранные по двухтактной схеме, были успеш-

но использованы в ЗУ модульной конструк-

ции [1]. Выбор частоты переключения тран-

зисторов и использование дополнительных

реактивных элементов позволяет значитель-

но повысить напряжение на первичной обмот-

ке трансформатора за счет резонансных явле-

ний, возникающих в его контуре (рис. 16б),

и компенсировать потери от паразитных ем-

костей, неизбежно возникающих в трансфор-

маторах с большим коэффициентом трансфор-

мации. Анализ работы двухтактного транзис-

торного инвертора и его основные достоинства

и недостатки приведены в публикациях [15, 16].

Мостовые и полумостовые инверторы

Мостовые транзисторные и тиристорные

инверторы применяются в тех случаях, когда

мощность преобразования значительна. В мос-

товых инверторах наиболее эффективно ис-

пользуется выходной трансформатор, поэто-

му его массо-габаритные параметры мини-

мальны по сравнению с трансформаторами

однотактных и двухтактных инверторов при

тех же мощностях. Разработан мостовой ти-

ристорный инвертор с регулируемой раскач-

кой выходного напряжения [17] (рис. 17).

Появление нового класса ключевых прибо-

ров — IGBT-транзисторов — дало возможность

создания на их базе мощных преобразовате-

лей, обладающих значительными преимуще-

ствами по сравнению с преобразователями на ос-

нове тиристоров, так как они позволяют расши-

рить частотный диапазон преобразователей

до 15–150 кГц с мощностями от 50 до 200 кВт.

Устройство Способ воздействия М, г ηη Ku

Базовый преобразователь Транзисторный преобразователь постоянного напряжения в постоянное 2000 0,935 1,0

Нерегулируемые ЗУ
С резистивным ТФЭ 10 200 0,365 0,57

С индуктивным ТФЭ 30 500 0,84 0,64

Регулируемые ЗУ 
при зарядке постоянным

зарядным током

Непрерывное регулирование 16 600 0,48 1,0

Время�импульсное регулирование 7300 0,891 0,5

Амплитудно�импульсное регулирование с резистивным ТФЭ 5350 0,893 0,5

Сочетание АИР и ВИР (при 15 ступенях) 2940 0,902 0,5

Сочетание АИР и НР (при 15 ступенях) 3310 0,856 0,5

Регулируемые ЗУ 
с ИР и НР 

в различных режимах

Режим неизменной потребляемой мощности 4550 0,844 1,0

Компромиссный режим 3570 0,854 0,84

Таблица 2. Сравнение различных способов воздействия на зарядный режим ЗУ

Рис. 14. Однотактный тиристорный инвертор

с емкостным дозатором энергии

Рис. 15. Однотактный транзисторный 

инвертор с резонансным контуром

Рис. 16. а) Двухтактный транзисторный 

инвертор; б) эквивалентная схема 

трансформатора

Рис. 17. Последовательный тиристорный 

мостовой инвертор с регулируемой раскачкой

выходного напряжения

а

б
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На рис. 18 представлена схема транзистор-

ного преобразователя с раскачкой выходного

напряжения за счет паразитных реактивных

элементов выходного трансформатора и ре-

гулируемого возврата энергии в источник.

Полумостовые инверторы так же, как и мос-

товые, достаточно широко используются

в промышленности [12]. В них количество

ключей уменьшено до двух, а 3-й и 4-й ключи

заменены конденсаторами. В полумостовом

инверторе напряжение на трансформаторе со-

ставляет половину напряжения питания, но,

в отличие от мостового и двухтактного инвер-

торов, разделительные емкости могут быть как

дозирующими элементами, так и элементами

резонансного контура, что иногда является

предпочтительным при выборе данного типа

инверторов. На рис. 19 представлено ЗУ на ти-

ристорах, выполненное по полумостовой схе-

ме с резонансным контуром и управляемым

обратным вентилем, который позволяет изме-

нять уровень раскачки резонансного контура

по мере заряда накопительной емкости. Дози-

рующая емкость исключает режим КЗ и регу-

лирует величину зарядного тока.

В тех случаях, когда массо-габаритные показа-

тели играют главную роль, полумостовые инвер-

торы выполняются на транзисторах. На рис. 20

представлена схема транзисторного преобра-

зователя постоянного напряжения с высоко-

частотным резонансным инвертором [6].

Существует способ каскадного включения

трансформаторов, когда для достижения вы-

сокого коэффициента трансформации КТ ≥ 104

первичную обмотку одного трансформатора

подключают к вторичной обмотке другого.

При этом суммарный коэффициент транс-

формации КΣ = КТ1 × КТ2.

Анализ предпочтительных 

схем инверторов

Проведенный анализ ЗУ показал, что дос-

тижение выходного коэффициента усиления

ЗУ по напряжению 103–104 можно осущест-

вить с помощью промежуточного звена —

преобразования постоянного тока низкого на-

пряжения в переменный ток, с дальнейшим

трансформированием и выпрямлением —

с целью получения постоянного тока высоко-

го напряжения.

Таким образом, к рассмотрению принима-

лись полупроводниковые преобразователи по-

стоянного тока, которые позволяют получить

раскачку напряжения на первичной обмотке

выходного трансформатора.

Для проведения сравнительного анализа бы-

ли сделаны следующие ограничения:

•• рабочие токи транзисторных ключей — 

400 А;

•• рабочие токи тиристорных ключей — 

1000 А;

•• рабочая частота преобразователя — 5000 Гц;

•• напряжение источника питания — 20 В по-

стоянного тока.

Анализ проводится по следующим крите-

риям:

•• единичная мощность — мощность, снима-

емая с одного конструктивного модуля без

параллельного включения силовых ключей;

•• массо-габаритные показатели трансформа-

тора — массо-габаритные показатели вы-

ходного трансформатора одного модуля;

•• прерывистость входного тока — равномер-

ность потребления входного тока в течение

периода рабочей частоты инвертора при

ограниченной величине индуктивности

входного дросселя и емкости фильтра;

•• потери в ключах — потери мощности, свя-

занные с прямым падением напряжения

в открытом состоянии ключа, и его комму-

тационные потери;

•• коэффициент полезного действия;

•• перегрузочная способность — способность

инвертора выдерживать кратковременные

перегрузки по току в аварийных режимах

до срабатывания защиты;

•• помехоустойчивость — способность функ-

ционирования преобразователя по задан-

ному алгоритму в условиях помех заданно-

го уровня;

•• использование реактивных коммутирую-

щих элементов — необходимость исполь-

зования дополнительных элементов, без 

Рис. 18. Мостовой инвертор на транзисторах

с раскачкой выходного напряжения 

с помощью паразитных индуктивностей 

и емкостей выходного трансформатора

Рис. 19. Полумостовой тиристорный инвертор

с дозатором энергии и резонансным контуром Рис. 20. Полумостовой преобразователь 

постоянного напряжения с высокочастотным

резонансным инвертором

Тип инвертора

Критерий оценки Однотактный
тиристорный

Однотактный
транзисторный

Двухтактный
транзисторный

инвертор

Двухтактный
тиристорный

инвертор

Мостовой
тиристорный

инвертор

Мостовой
транзисторный

инвертор

Полумостовой
тиристорный

инвертор

Полумостовой
транзисторный

инвертор

Единичная мощность + – + + + + + + + –

Массо�габаритные параметры
трансформатора

– – + + + + + + + +

Прерывистость входного тока – – + + + + + + + + + + + +

Потери в ключах + + + + + + + + – –

КПД – – + + ++ – – – –

Перегрузочная способность + + + + + + + + + + + +

Помехоустойчивость + + + + – + + – + �

Отсутствие реактивных
коммутирующих элементов

– + + – – + – +

Регулируемая раскачка + + – – + + + +

Дозирование энергии 
силовой схемы

+ + + + + + + + + + + +

Таблица 3. Оценка инверторов по некоторым критериям
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которых функционирование преобразова-

теля невозможно;

•• регулируемая раскачка — возможность ре-

гулирования величины напряжения на вы-

ходном трансформаторе по заданному ал-

горитму;

•• дозирование энергии силовой схемой —

возможность поддержания заданной вели-

чины тока потребления с помощью элемен-

тов преобразователя без изменения алго-

ритма работы преобразователя.

Проанализировав представленные пре-

образователи с точки зрения определения

ограничений по предлагаемым критериям,

оценим каждый из этих преобразователей

по трехбалльной шкале. При этом «очень хо-

рошо» обозначим двумя плюсами; «хорошо» —

одним плюсом; «удовлетворительно» — ми-

нусом.

В результате проведенного обзора схем по-

лупроводниковых преобразователей по трех-

балльной шкале составлена таблица 3.

Проведя экспертную оценку по установлен-

ным критериям, можно сделать следующие

выводы.

Наиболее приемлемыми схемами преобра-

зователей являются:

1. Двухтактный транзисторный преобразова-

тель модульной конструкции с каскадным

включением выходных обмоток и введени-

ем реактивных элементов для создания ре-

зонансного контура.

2. Мостовой тиристорный инвертор с резо-

нансным контуром.

3. Мостовой транзисторный инвертор с резо-

нансным контуром.

Применение однотактных и полумостовых

инверторов проблематично и требует допол-

нительной оценки при математическом моде-

лировании.
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М
атричная структура обеспечивает преобра-

зование параметров источника переменно-

го тока (амплитуды и частоты) в напряже-

ние, необходимое для питания нагрузки, без накоп-

ления энергии в промежуточном звене постоянного

тока [1]. Такие преобразователи относятся к систе-

мам прямой передачи энергии от источника к на-

грузке. Отсутствие больших конденсаторов звена по-

стоянного тока, занимающих от 30 до 50% объема

инвертора, позволяют создавать более эффективные

преобразователи переменного тока. Кроме того, они

могут работать в более широком диапазоне темпе-

ратур и иметь более долгий срок службы, так как от-

сутствуют электролитические конденсаторы, уязви-

мые при высоких температурах. В настоящее время

матричные преобразователи находят применение

в приводах переменного тока и в системах генери-

рования ветроэнергетических установок. Вопросам

проектирования и исследования матричных преоб-

разователей за рубежом уделяется большое внима-

ние [2, 3].

Современный трехфазный матричный преобра-

зователь выполняется на 9 двунаправленных клю-

чах (bi-direction switch), которые способны подклю-

чать любую из трех фаз входного напряжения к лю-

бой из трех фаз нагрузки (рис. 1). В ряде работ можно

встретить название «ключ переменного тока» (AC-

switch), который должен иметь способность прово-

дить ток в нагрузку или блокировать напряжение ис-

точника обеих полярностей в зависимости от управ-

ляющего сигнала. Алгоритмы коммутации ключей

основываются на стратегии формирования желае-

мого выходного напряжения из частей периодичес-

ких функций трехфазного входного напряжения.

Так как идеального ключа переменного тока в на-

стоящее время не существует, то их реализация свя-

зана с использованием однонаправленных полу-

проводниковых приборов (диодов и транзисторов).

Практические проблемы относительно свойств дву-

направленных ключей, обеспечивающих необхо-

димые коммутационные возможности, являются

важным обстоятельством, сдерживающим про-

мышленное производство матричных структур пре-

образователей.

Рассмотрим возможные реализации двунаправ-

ленных ключей.

Диодный мостовой ключ требует использование

одного управляемого прибора (обычно IGBT) и со-

ответственно одного драйвера управления (рис. 2а).

Очевидным недостатком такого ключа является по-

следовательное включение трех приборов, что уве-

личивает суммарные статические потери в ключе.

Кроме того, транзистор создает цепь проводимости

тока при обеих полярностях напряжения источника

и, следовательно, не может управлять отдельно на-

правлениями тока. Когда ток меняет знак, автомати-

чески коммутируются противоположные диоды мос-

та. В силу конечного времени запирания диодов

невозможно определить время, когда можно вклю-

чать транзистор второго моста для обеспечения то-

ка нагрузки. При использовании алгоритма комму-

тации «включение прежде выключения» (make-

before-break) ключи разных фаз оказываются одно-

временно открытыми, что приводит к короткому за-

мыканию фаз источника и неконтролируемому скач-

ку тока, способному вывести из строя ключи. В слу-

чае использования алгоритма «выключение прежде

включения» (break-before-make) отсутствует цепь,

обеспечивающая непрерывное протекание тока ин-

дуктивной нагрузки, что приводит к недопустимым

перенапряжениям на ключах и других элементах.

Поэтому необходимо предусматривать цепи защи-

ты: снабберы, дополнительные индуктивности

во входных цепях, ограничители напряжения и т. д.
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ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡

Валерий Климов, к. т. н.

klimov@ruselt.ru
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Матричные структуры позволяют создавать эффективные преобразователи

переменного тока. Дается анализ достоинств и недостатков известных реализаций

двунаправленных ключей, используемых при построении матричных

преобразователей. Описаны возможные алгоритмы коммутации ключей

трехфазного матричного преобразователя.

Рис. 1. Матричная структура преобразователя
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Встречно включенные транзисторы и ди-

оды представляет вторую реализацию дву-

направленных ключей (рис. 2б, в). В этом слу-

чае можно контролировать протекание тока

в обоих направлениях, что обеспечивает без-

опасную коммутацию тока нагрузки при пе-

реключении входных фаз. Кроме того, сни-

жаются потери на проводимость, так как

в данный момент времени открыты только

два последовательно включенных прибора

(транзистор и диод). В зависимости от того,

как включены IGBT, возможна реализация

с общим эмиттером (рис. 2б) или с общим

коллектором (рис. 2в). Вид соединения вли-

яет на технологические аспекты реализации

преобразователя, так как от этого зависит чис-

ло изолированных источников питания в це-

пях драйверов. При общем эмиттере в трех-

фазном преобразователе необходимо иметь 

9 источников. При общем коллекторе эмит-

теры каждого ключа подключены к входу

и выходу преобразователя, что позволяет

уменьшить необходимое число изолирован-

ных источников питания драйверов до 6.

Антипараллельное включение транзисто-

ров представляет третью конфигурацию дву-

направленного ключа. Встречно-параллельное

включение обычных IGBT требует дополни-

тельных последовательно включенных диодов

в цепи коллекторов транзисторов (рис. 2г). Это

необходимо, так как обычные IGBT, выпол-

ненные по NРT-структуре, могут блокировать

обратное напряжение не выше 20 В. Новые

структуры RB-IGBT (Reverse Blocking IGBT)

ключей позволяют исключить диоды и иметь

симметричные вольт-амперные характеристи-

ки при обеих полярностях напряжения (рис. 2д)

[4, 5]. Основное отличие структуры RB-IGBT

состоит в использовании глубокой зоны диф-

фузии, окружающей активную зону чипа в об-

ласти коллектора. Изолирующий слой обес-

печивает высокое напряжение пробоя и ста-

бильные температурные характеристики тока

утечки. Тонкий базовый слой и субмикрон-

ная структура затвора обеспечивают RB-IGBT

низкие потери на переключение и обратное

восстановление [9]. Основным преимущест-

вом такого двунаправленного ключа являет-

ся уменьшение числа полупроводниковых

приборов и, следовательно, снижение потерь

на проводимость, так как только один прибор

проводит в данное время. При этом требует-

ся только 6 изолированных источников в це-

пях драйверов IGBT. Современные RB-IGBT

ключи позволяют работать при напряжениях

до 1200 В и токах до 100 А. Падение напряже-

ния на открытых RB-IGBT ключах составляет

3 В. Для сравнения отметим, что при исполь-

зовании обычного IGBT четвертого поколе-

ния с последовательным диодом это напряже-

ние составляет 3,8 В [8].

Матричные структуры 

IGBT�модулей

IGBT-модули с матричной структурой со-

держат несколько ключей переменного тока,

которые размещены в одном корпусе. Приме-

ром реализации модуля с тремя ключами для

построения матричного преобразователя с од-

нофазным выходом является IGBT-модуль

SemeLab типа SML150MAT12 [7]. Модуль име-

ет герметичный пластиковый корпус разме-

ром 127×107×28 мм на рабочее напряжение

1200 В и ток до 150 А. Функциональная схема

модуля приведена на рис. 3. Ключи выполне-

ны по схеме встречно-включенных IGBT с об-

щим эмиттером. Модуль SML имеет 4 сило-

вых и 12 управляющих выводов, причем

управляющие выводы объединены в 3 груп-

пы разъемов, обеспечивающих управление

каждым ключом (G1, G2, G3). Диоды D1, D2,

подключенные к однофазному выходу, вы-

полняют функцию детектора направления то-

ка нагрузки. Построение матричного преоб-

разователя с трехфазным выходом требует

применение 3 модулей SML.

Компания EUPEC предложила модуль

EconoMAC, содержащий 9 ключей переменно-

го тока, реализованные встречно-включенны-

ми IGBT с общим коллектором [6]. Модуль

EconoMAC в одном корпусе позволяет постро-

ить трехфазный преобразователь мощностью

до 7,5 кВт. Он имеет 6 силовых и 24 управляю-

щих вывода. Управляющие выводы разбиты

на 6 групп, каждая из которых объединена с од-

ним из гальванически изолированных источ-

ников цепей драйвера.

Модули компании Mitsubishi представляют

собой трехфазную матричную структуру, вы-

полненную на RB-IGBT ключах [5]. Корпус

модуля имеет 6 силовых и 24 управляющих

выводов, сгруппированных относительно эк-

випотенциальных эмиттеров ключей преоб-

разователя (рис. 4). Модуль обеспечивает по-

строение трехфазного матричного преобразо-

вателя мощностью 22 кВт при рабочем

напряжении 460 В.

Компания Fuji Electric предлагает модули

с тремя RB-IGBT ключами, обеспечивающие ра-

бочее напряжение 600 В и ток 50 А [4]. Модуль

реализован в корпусе 2MB150N-060.

Алгоритмы коммутации 

двунаправленных ключей 

матричной структуры

На практике возможны стратегии управле-

ния ключами, основанные на четырехтактной

и трехтактной коммутации. Из за своих недо-

статков двухтактная коммутация, рассмотрен-

ная нами выше на примере диодного мосто-

вого ключа, не представляет интереса. В об-

щем случае, при организации коммутации

необходимо обеспечить следующие условия:

•• не допускать ни в какой момент времени

разрыв цепи выходного тока;

•• не допускать короткого замыкания между

входными фазами.

Для выполнения указанных требований че-

тыре транзистора двух ключей переменного

тока должны включаться или выключаться

в таком порядке, чтобы обеспечить необходи-

мое направление входного напряжения и вы-

ходного тока до и после коммутации. Сущест-

вуют два вида коммутации: вынужденная и ес-

тественная. При вынужденной коммутации

напряжение очередной фазы не превышает

в данный момент напряжение предыдущей

Рис. 2. Виды двунаправленных ключей: а) диодный мостовой ключ; б) встречно включенные IGBT с общим эмиттером; в) встречно включенные IGBT 

с общим коллектором; г) антипараллельное включение IGBT с последовательным диодом; д) антипараллельное включение RB6IGBT

а б в г д

Рис. 3. Функциональная 

схема модуля SemeLab

Рис. 4. Функциональная схема модуля 

на RB6IGBT ключах
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входной фазы. При естественной коммутации

напряжение очередной подключаемой вход-

ной фазы оказывается выше предыдущей.

Для описания шагов коммутации ключей

в матричной структуре рассмотрим схему

с двумя входными и одной выходной фазой

(рис. 5). Предположим, что была включена фа-

за А (VT1, VT2 замкнуты) и ток протекает че-

рез нагрузку. На первом этапе выключается

транзистор VT1. На втором этапе включается

транзистор VT4. За счет положительного на-

пряжения между входными фазами ток сохра-

няется в фазе А. Затем, как только будет вы-

ключен транзистор VT2, выходной ток будет

протекать по цепи, содержащей фазу В. На по-

следнем этапе включается транзистор VT3,

и фаза В будет передавать энергию в нагрузку.

Основное преимущество четырехтактной

коммутации заключается в том, что исключа-

ется режим КЗ входных фаз и не возникают

перенапряжения из-за разрыва цепи протека-

ния тока нагрузки. Различают четырехступен-

чатые коммутации, основанные на определе-

нии знака выходного тока или знака входно-

го напряжения.

Четырехтактная коммутация 

при измерении знака тока

При четырехтактной коммутации, основан-

ной на измерении знака тока выходной фазы,

возможные состояния двух ключей (четырех

транзисторов) для двух входных фаз представ-

лены в таблице 1. Коммутация транзисторов

осуществляется в определенной последователь-

ности в зависимости от знака тока: при I0 > 0:

выключается VT1, включается VT4, выключа-

ется VT2, включается VT3 (рис. 5а); при I0 < 0:

выключается VT2, включается VT3, выключа-

ется VT1, включается VT4.

Таким образом, время задержки перехода

с одной входной фазы на другую составляет

3tк, то есть равно утроенному времени комму-

тации пары транзисторов (рис. 5б).

Диаграмма последовательности переключе-

ния с фазы А на фазу В приведена на рис.6а.

В таблице принято обозначение 1, соответ-

ствующее включенному транзистору, и 0 —

выключенному транзистору двунаправлен-

ных ключей.

Четырехтактная коммутация 

при измерении знака напряжения

При четырехтактной коммутации, основан-

ной на измерении знака входного напряжения,

необходимо определить, находится ли выклю-

чаемый ключ при более высоком или более

низком напряжении относительно включае-

мого ключа. Возможные состояния двух клю-

чей (четырех транзисторов) для двух входных

фаз представлены в таблице 2, а диаграмма

их переключения приведена на рис. 6б.

Трехтактная коммутация 

при измерении знаков тока 

и напряжения

Трехступенчатая коммутация предусматри-

вает коммутацию тока нагрузки между выклю-

чаемой и включаемой фазами всегда в момент

начала коммутационного процесса. В этом слу-

чае нет необходимости в выделении времени

подключения выходной фазы к входной, под-

счет которого должен быть включен в алгоритм

управления ключами. Анализируя рассмотрен-

ные четырехступенчатые алгоритмы коммута-

ции, видим, что время, необходимое для ком-

мутационного процесса, равно сумме времен

задержек на каждом его шаге, и оно ограничи-

вает область регулирования выходного напря-

жения в матричной структуре преобразовате-

ля. Трехтактная коммутация позволяет умень-

шить время переключения по сравнению

с четырехтактной. Более того, выбирая разные

времена задержек для различных шагов, мож-

но минимизировать суммарное время комму-

тации. Важно отметить, что по сравнению с че-

тырехтактным алгоритмом эти преимущества

могут быть получены без снижения надежнос-

ти системы, ее эффективности и повышения

требований к схемотехнике. Действительно,

при векторном управлении преобразователем

алгоритм управления уже предусматривает на-

личие измерителей напряжений и токов.

Трехтактная коммутация предусматривает,

что в установившемся режиме оба транзисто-

ра во включаемом двунаправленном ключе

оказываются открытыми, позволяя току на-

грузки автоматически менять направление

своего протекания. При таком алгоритме ком-

мутации необходимо:

•• определять знак (направление) выходного

тока I0;

•• определять знак коммутационного напря-

жения, где под коммутационным напряже-

нием понимается разность между напряже-

ниями подключаемой и отключаемой вход-

ных фаз Uk = en+1 – en.

Рис. 5. Пример коммутации двух входных 

и одной выходной фаз: а) функциональная

схема; б) временная диаграмма 

четырехтактной коммутации

а

б

Обозначение ключей

Знак тока
S1 S2

Состояния транзисторов

VT1 VT2 VT3 VT4

1 1 0 0 +/–

0 0 1 1 +/–

1 0 0 0 +

0 1 0 0 –

0 0 1 0 +

0 0 0 1 –

1 0 1 0 +

0 1 0 1 –

Таблица 1. Возможные комбинации 

состояния транзисторов ключей 

при измерении знака тока

Обозначение ключей

Знак
напряжения

S1 S2

Состояния транзисторов

VT1 VT2 VT3 VT4

1 1 0 0 +/–

0 0 1 1 +/–

1 1 1 0 +

1 1 0 1 –

0 1 1 1 +

1 0 1 1 –

0 1 1 0 +

1 0 0 1 –

Таблица 2. Возможные комбинации 

состояния транзисторов ключей 

при измерении знака напряжения

Рис. 6. Алгоритмы четырехтактной 

коммутации: а) при контроле знака тока; 

б) при контроле знака напряжения

а

б
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В этом случае, при переключении выходной

фазы с одной входной фазы на другую, в за-

висимости от направления протекания выход-

ного тока и знака коммутационного напряже-

ния возможны различные последовательнос-

ти коммутации.

Если знаки тока нагрузки и коммутацион-

ного напряжения совпадают (I0 > 0, Uk > 0 или

I0 < 0, Uk (< 0), то сначала выключается тран-

зистор, который не проводит ток в выключа-

емом ключе, а затем включается транзистор

ключа очередной фазы, способный проводить

ток в нагрузке в том же направлении.Одно-

временно выключается второй транзистор от-

ключаемой фазы и включается второй тран-

зистор двунаправленного ключа очередной

фазы.

При разных знаках тока нагрузки и комму-

тационного напряжения (I0 > 0, Uk < 0 или 

I0 < 0, Uk > 0) на первом этапе одновременно

выключается транзистор отключаемой фазы,

который не проводит ток нагрузки, и включа-

ется транзистор двунаправленного ключа оче-

редной фазы, способный поддерживать ток

нагрузки в том же направлении. Затем выклю-

чается второй транзистор отключаемой фазы,

и, наконец, включается второй транзистор дву-

направленного ключа очередной фазы.

Пример диаграммы последовательности пе-

реключения с фазы А на фазу С при трехсту-

пенчатой коммутации приведен на рис. 7.

Матрица значений знака межфазного на-

пряжения за период входного напряжения мо-

жет быть представлена в следующем виде:

Столбцы матрицы соответствуют знаку

межфазного напряжения UАВ, UВС, UСА, 

где 1 — обозначает положительное, а 0 — от-

рицательное напряжение. Опрос значений

коммутационных напряжений происходит

с частотой 1 МГц. Задержка первого шага ком-

мутации составляет 100 нс. На втором и тре-

тьем шагах задержка устанавливается в соот-

ветствии с динамическими параметрами IGBT,

то есть максимальным временем задержки

между импульсом на затворе IGBT и момен-

том его запирания или отпирания. Обычно

эту величину принимают равной 600 нс [2].
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Рис. 7. Алгоритм трехтактной коммутации
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Д
ля соблюдения существующих строгих норм

по ЭМС при производстве приборов, как пра-

вило, приходится использовать экранирую-

щий эффект металлических корпусов, которые обес-

печивают как повышение устойчивости работы са-

мого прибора, так и снижение создаваемых им помех.

Экранирующие свойства корпусов приобретают

в настоящее время все большее значение, так как про-

изводители приборов используют разнообразные бло-

ки и подсистемы различных поставщиков, на которых

они не могут влиять в вопросах соблюдения ЭМС. Вне-

сение изменений в поставленное оборудование в боль-

шинстве случаев также невозможно. Это требует ком-

плексного решения возникающей проблемы. Одним

из перспективных подходов к ее решению является ис-

пользование экранирующих свойств металлических

материалов. В настоящее время экраны широко при-

меняются в кабельных устройствах, печатных платах,

локальных блоках, корпусах, помещениях и, вместе

с абсорберами, в больших измерительных залах.

Что касается металлических корпусов, то их экра-

нирующие свойства зависят от характера воздейству-

ющего поля. Статические и медленно изменяющиеся

магнитные поля (до нескольких кГц) практически

не экранируются металлическими корпусами, так как

последние не содержат ферромагнитных материалов,

то есть не содержат никаких элементарных магнитов,

способных ориентироваться во внешнем поле.

От всех других полей (включая высокочастотные

магнитные поля) металлические корпуса оказывают

экранирующее действие, которое вызывается вихре-

выми токами в металлических стенах.

Экранирующее действие металлических материа-

лов основывается на том, что электромагнитные по-

ля проникают в экран и индуцируют там заряды или

токи, собственные поля которых накладываются

на порождающее поле и частично компенсируют его.

При этом не играет роли, является ли экранирую-

щий корпус источником помехи или ее приемником.

Фактор экранирования Q — это мера эффективнос-

ти экрана, который рассчитывается как отношение

напряженности поля без экрана к напряженности по-

ля с экраном. Для магнитного поля он определяется

как QH = H0 / HS, а для электрического — QE = E0 / ES.

Фактор экрана является, как правило, комплекс-

ным числом.

В практических расчетах используют затухание эк-

рана, которое определяется как логарифмическое от-

ношение обратной величины фактора экрана:

aS = 20lg (1 / |Q|) 

и измеряется в дБ.

Электромагнитные поля разделяют на статичес-

кие и переменные. Переменные поля дополнитель-

но подразделяют на квазистационарные поля (мед-

ленно изменяющиеся поля) и электромагнитные вол-

ны (быстро изменяющиеся поля).

Особенность квазистационарных полей состоит

в том, что их временная зависимость так незначитель-

на, что любое изменение поля мгновенно становится

заметным во всей рассматриваемой области, и, таким

образом, картина поля при определенных значениях

напряжения и силы тока идентична картине статичес-

кого поля при тех же значениях напряжения и тока.

Они представляют собой временную последователь-

ность статических полей равного пространственного

распределенияEv (x, y, z) и, соответственно,Hv (x, y, z),

которые отличаются лишь постоянным множителем

по их интенсивности. Из-за ограничения «в рассмат-

риваемой области поля…», определение «медленно»

— относительно и является вопросом удаленности

от создающей данное поле установки (антенны). Если

наблюдатель находится в непосредственной близос-

ти от антенны, в так называемом «ближнем поле»,

то он воспринимает стационарное (пространственно

фиксированное) квазистатическое поле. А конкретно

в случае вибраторной антенны — квазистатическое

электрическое поле, в случае рамочной антенны —

квазистатическое магнитное поле. В ближней облас-

ти поле изменяется равнозначно, то есть всюду одно-

временно усиливается или ослабевает.

Квазистатические поля обладают очень незначи-

тельной временной зависимостью.

Аналитический расчет действия электромагнит-

ных экранов выводится из решения уравнения Мак-

свелла для пространства внутри и вне экрана, а так-

же в материале самого экрана. Этот метод очень эф-

фективен, но также предъявляет очень высокие

требования к математическому аппарату. Поэтому

на практике широко распространен, вопреки его

недостаткам, метод импеданса по Щелкунову.

Эта модель экранирующего затухания основыва-

ется на аналогии с распространением волн перенап-

ряжения в электрически длинных двухпроводных

линиях. При этом в телеграфных уравнениях, опи-

сывающих такие линии, комплексные напряжения

заменяются комплексными напряженностями элек-

трического поля, а комплексные токи заменяются

комплексными напряженностями магнитного поля.

Подобно тому, как волны перенапряжения на кон-

цах длинных линий частично отражаются, частич-

но пропускаются и соответственно затухают вдоль

линий, то же самое происходит с электромагнитны-

ми волнами на краях свободного пространства либо

внутри материала.

ŒÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËˇ
ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÍÓÔÛÒÓ‚

Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ı ÔÛÊËÌ

Рейнхард Микш 

(Dipl.�Ing. Reinhard Miksch)

proemv@proemv.de

Перевод:

Аксель Бретц (Axel Braetz)
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Бескрайний экран, перпендикулярный к на-

правлению распространения плоской волны, вы-

зывает эффекты, эквивалентные потерям в отрез-

ке линии с высоким волновым сопротивлением.

Эта аналогия представлена на рис. 1.

Экранирующее затухание S состоит из не-

скольких частей:

S = R + A + B,

где R — отражательное затухание на гранич-

ных плоскостях a и i, A — поглощающее зату-

хание, вызванное ослаблением внутри экрана

(вихревые токи, преобразование в тепло), B —

слагаемое коррекции, которое учитывает мно-

гократные отражения в экране.

Отражательное затухание (рис. 2) может вы-

ражаться непосредственно константами мате-

риала (таблица 1).

При этом используются следующие едини-

цы измерения: R в дБ, f в МГц, r в м. μr — от-

носительная магнитная проницаемость, σr —

относительная проводимость меди.

Некоторые примеры показателей относи-

тельной магнитной проницаемости и относи-

тельной проводимости различных металлов

приведены в таблице 2.

Поглощающее затухание (рис. 3) описыва-

ет ослабление электромагнитной волны при

ее прохождении через материал экрана. В упро-

щенной форме оно может рассчитываться

по следующей формуле:

A = 1 314 d √fμrσr,

где используются следующие единицы изме-

рения: A в дБ, f в МГц, d в см. μr — относитель-

ная магнитная проницаемость, σr — относи-

тельная проводимость меди.

Слагаемое коррекции В, учитывающее мно-

гократные отражения, играет роль при вели-

чине поглощающего затухания А < 10–15 дБ.

Так, для медного экрана толщиной 1 мм это

условие выполняется только на частотах мень-

ше 10 кГц, а для аналогичного железного эк-

рана при частотах — меньше 200 Гц. Таким

образом, зачастую мы можем им пренебречь.

Повторное отражение волн от погранично-

го слоя a заметно влияет на фактические ве-

личины выходящей волны (из Ei и Hi).

Иногда получается, что теоретически рассчи-

танные значения параметров экрана сильно от-

личаются от достигнутых практически. Такие

расхождения могут возникать в том случае, ес-

ли ограничения концепции метода импендан-

са были учтены недостаточно. Например, сте-

на экрана не бесконечна, отражения в пределах

корпуса могут приводить к резонансам, имею-

щиеся пазы (шлицы) приводят к ухудшению

контакта между частями экрана.

Последнее обстоятельство, а именно изоли-

рование пазов, переходов и шлицев, далее бу-

дет рассмотрено подробнее.

Большие экранирующие корпуса и погло-

щающие изолирующие комнаты по техноло-

гическим причинам состоят, как правило,

из множества частей.

На относительно высоких частотах безуп-

речные переходы между отдельными частя-

ми конструкции могут быть созданы за счет

сварки и пайки. Но, кроме огромной связан-

ной с этим работы, остается проблема изо-

ляции дверей и снимающихся стенок, кото-

рые позволяют осуществлять доступ внутрь

корпуса. Влияние отверстий для подвода

электропитания и сигнальных кабелей

«Дальнее» поле (r >>λλ / 2ππ)

Электрическое
«ближнее» поле

Магнитное «ближнее» поле

Рис. 1. Аналогия бегущих волн линии для плоской волны

Таблица 1

Рис. 2. Отражательное затухание в дальнем поле

Рис. 3. Поглощающее затухание при толщине жести 2 мм
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μr 50000 200 50 1,00 1,00 0,99 1,00

σr 0,03 0,17 0,03 0,62 0,35 1,00 0,22

Таблица 2
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в рамках этого сообщения рассматриваться

не будет.

Для высокочастотной изоляции дверей

и стыков по всей их длине, без прерывания,

должен использоваться электропроводящий

материал. Такой контакт предлагается в раз-

нообразных формах и из различных матери-

алов от контактных дорожек до эластомеров,

вязаных проволочных сеток, спирали и т.д.

При выборе контакта всегда решающую роль

играет функциональное соответствие от 

механической устойчивости до очень хоро-

шей проводимости в интересующей области

частот.

Известно, что щели в металлических дета-

лях длиной много большей, чем λ/10, и ши-

риной много меньшей, чем λ/10, проявляют

себя как дипольные антенны с такими же раз-

мерами (принцип двойственности). В метал-

лической поверхности индуцируются токи

при попадании на нее плоской волны. Эти

стеночные токи текут вокруг прорези и при-

водят к отделению магнитного поля. Это

означает, что шлиц-антенна имеет индуктив-

ный характер. Сравнение между шлицем

и диполем в качестве антенн передано на рис. 4 

через расположение линий поля в «ближней»

области.

Так как контактные пружины обеспечива-

ют очень хорошие электрические и механи-

ческие свойства, то они находят широкое

применение в ЭМС-практике для дверей

и съемных панелей, которые должны часто

открываться. Нашей задачей является эффек-

тивное устранение шлиц-антенн при исполь-

зовании контактных пружин. С этой целью

они были исследованы при применении

в шлице. В «ближней» области происходит

концентрация линий магнитного поля

у шлица (рис. 4), поэтому для измерений

в непосредственной близости от разреза

предпочтительно использование магнитных

полевых зондов.

Чтобы не воспроизводить бесконечно боль-

шие экранирующие плоскости, измерение за-

тухания происходило на шлице между двумя

прямоугольными полыми объемными резо-

наторами. Этот метод имеет следующие пре-

имущества:

•• Поведение электромагнитных полей извес-

тно и просто в описании.

•• Контактные пружины хорошо и просто кон-

тактируют с измеряемым объектом.

•• Аналитический метод расчета математичес-

ки относительно прост.

•• Потери полых объемных резонаторов от-

носительно незначительны.

•• Этот метод измерения соответствует нор-

мам ЭМС для анализа контактных матери-

алов.

Полый объемный резонатор работает

на своей H101 -волне. В нашем случае исполь-

зовались полые объемные резонаторы с резо-

нансной частотой примерно 920 МГц.

На рис. 5 представлена схема измеритель-

ной цепи. Различные испытуемые пружинные

контактные ленты при помощи болтов по оче-

реди закреплялись в шлице между обоими ре-

зонаторами. Меняя силу затягивания болтов,

удалось установить влияние прижимного дав-

ления и соответственно деформации контак-

тов на затухание.

Для проведения тестов использовались сле-

дующие типы контактных пружин: V21, X, Y,

W1, W2 и W4 (рис. 6).

К первичному резонатору подключается

мощность 10 дБмВт из порта 1 сетевого анали-

затора и измеряется выходная мощность вто-

ричного резонатора. Измеряемый на порте 2

параметр S соответствует затуханию измеряе-

мой контактной ленты, если мы предваритель-

но провели калибровку нашей системы с от-

крытым шлицем, то есть без испытуемой кон-

тактной ленты.

Рис. 4. Принцип двойственности шлиц — диполь

Рис. 5. Испытательная цепь для измерения затухания

Рис. 6. Контактные пружины
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Для установления зависимости экраниру-

ющего затухания от силы прижимного давле-

ния исследовались два режима деформации:

1. Пружина имеет надежный контакт с осно-

вой, но она не деформирована.

2. Пружина сжимается на 30% (нормальный

режим использования).

Более сильная деформация пружин не ис-

следовалась, так как это приводило либо 

к потере ими эластичности, либо они лома-

лись.

Результаты измерений представлены в таб-

лице 3.

Анализ выполненных измерений позволил

установить что:

•• чем больше контактная пружина, тем луч-

ше экранирующее затухание;

•• чем меньше разрезы между пальцами пру-

жинных лент, тем выше затухание;

•• чем толще материал контактных пружин,

тем выше экранирующее затухание.;

•• чем выше прижимное давление пружин, тем

лучше экранирующее затухание (при учете

механических свойств материала);

•• чем больше контактирующая поверхность

пружины с экраном, тем выше затухание.

Абсолютные значения величин, получен-

ных нами при измерениях, ниже указанных

в каталоге. Причина такого несоответствия мо-

жет заключаться в общем построении изме-

рительной цепи, так как исследование проис-

ходило не в специальной малоотражающей

среде. Мы перемещаемся в области затухания

от 80 до 100 дБ, что соответствует затуханию

более чем в 100 миллионов раз. В этом случае

даже незначительные нарушения соединения

с измерительной цепью (например, слабое эк-

ранирование кабелей и разъемов) становятся

заметными.

Для проверки измерений проводится ана-

литический расчет экранирующего действия

контактных пружин. Для этих целей исполь-

зуются два прямоугольных полых объемных

резонатора, так как контактные пружины раз-

мещаются на их поверхностях лучше.

При контакте пружин с противоположной

плоскостью в них, в зависимости от конструк-

ции и прижимного давления, возникают эл-

липтические отверстия с большим радиусом l,

который соответственно является перемен-

ным (рис. 7).

Сначала рассчитывается сцепление отдель-

ного эллипса, затем полученная величина

умножается на количество имеющихся в раз-

резе эллипсов. Сцеплением между смежны-

ми эллипсами можно пренебречь. Расчет про-

водится для идеального полого объемного ре-

зонатора, в котором наличествует только

волна H101.

Проведенные расчеты величины затухания

от радиуса эллипса для пружин типа V21 на-

ходятся в соответствии с данными, получен-

ными выше (таблица 4).

Из этой таблицы видно, что измеренные ве-

личины почти совпадают с рассчитанными.

Это значит, что при применении пружин ва-

жен хороший контакт при деформации, ми-

нимум в 30%, необходимый для удержания

малого диаметра эллиптических отверстий

и достижения приемлемого затухания.

Контактные пружины могут производить-

ся из различных материалов. В ходе развития

в области ЭМС среди контактных материалов,

подверженных механическим нагрузкам,

утвердились высококачественная сталь и медь-

бериллий. На графике (рис. 8) представлена

зависимость затухания материала от частоты.

При этом предполагается, что толщина мате-

риала равна 0,1 мм, источник ВЧ-поля нахо-

дится в ближней области на расстоянии 0,1 м

от экрана. Для сравнения на графике приве-

дены данные для меди, которая широко при-

меняется в электротехнике. Медь, в силу ее ме-

ханических свойств, не подходит в качестве

материала для контактных пружин. В механи-

ческом отношении хорошим материалом яв-

ляется медь-бериллий (CuBe), который в об-

ласти от 100 Гц до 1 ГГц обладает почти рав-

ными с медью показателями затухания.

Высококачественная сталь не является эф-

фективным экраном на низких частотах. При-

мерно от 10 кГц и выше ее показатели прибли-

жаются к показателям меди.

В таблице 5 сопоставлены два наиболее

распространенных материала для контактных

пружин.

Рис. 7. Поперечный разрез пружинных лент с соприкасающимися поверхностями

Рис. 8. Теоретическое экранирующее затухание в ближнем поле 

(расстояние 0,1 м; толщина материала 0,1 мм)

Тип Затухание, дБ (режим 1) Затухание, дБ (режим  2)

Контактная пружина V21 –53 –69

Контактная пружина X –34 –48

Контактная пружина Y –13 –43

Чердачная контактная пружина W1 –53 –62

Чердачная контактная пружина W2 –62 –67

Чердачная контактная пружина W4 –66 –78

Таблица 3

l = 2 мм l = 4 мм l = 6,4 мм Режим 1 Режим 2

Затухание, дБ –67 –58 –52 –53 –69

Таблица 4

Преимущества меди#бериллия Преимущества высококачественной стали

Хорошая проводимость; отличная прочность; высокий предел усталости; 
не магнитен; необычная износостойкость; 

качество на уровне стандартов автоматостроения; 
хорошая коррозионная стойкость; 

широкая область рабочей температуры; отсутствие искрообразования

Нержавеющий материал; долговечность; 
благоприятные антикоррозионные качества; 

абсолютная неядовитость

Таблица 5
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Новые микросхемы семейства LinkSwitch-CV

Power Integrations помогут разработчикам существен-

но упростить проектирование источников питания,

так как при их использовании не нужны оптопара и

вторичная цепь контроля выходного напряжения.

LinkSwitch-CV имеет революционную схемой

контроля, которая позволяет удерживать выходное

напряжение с высокой точностью, независимо от

изменения входного напряжения и температуры. 

Микросхема включает в себя MOSFET-транзи-

стор на 700 В, релейный MOSFET-контроллер, схе-

мы питания от высокого напряжения, частотного

джиттера, внутреннего ограничения по току и ин-

теллектуальную тепловую защиту.

Особенности LinkSwitch-CV

•• Схема:

– не требуются оптопара и вторичная цепь кон-

троля выходного напряжения;

– не требуется обмотка питания микросхемы,

она питается сама.

•• Характеристики:

– Компенсирует изменение параметров внеш-

них компонентов от температуры.

– Революционная схема контроля позволяет

удерживать выходное напряжение с высокой

точностью.

– Частотный джиттер упрощает конструкцию

ЭМИ-фильтра.

– При использовании дополнительного внешне-

го компонента схемы возможен еще более точ-

ный контроль выходного напряжения.

•• Защитные функции:

– Авторестарт - снижает выходную мощность

более чем на 95% при КЗ на выходе или раз-

рыве цепи обратной связи.

– Интеллектуальная тепловая защита.

– Увеличенное защитное расстояние между вы-

соковольтными выводами делает преобразо-

ватели более надежными при работе во влаж-

ных и запыленных помещениях.

Применение:

•• DVD-проигрыватели, приставки SET-TOP-BOX;

•• адаптеры;

•• вспомогательные источники питания;

•• бытовая электроника;

•• промышленное оборудование.

Микросхемы данного семейства скоро будут до-

ступны для заказа в России.

www.macrogroup.ru

LinkSwitch�CV упростят проектирование 
источников питания

Типовое применение: а) схема включения; 

b) выходная характеристика 
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П
ри разработке источника сварочного тока ин-

верторного типа (ИИСТ) возникает естест-

венный вопрос о выборе способа регулиро-

вания и стабилизации тока нагрузки — сварочной

дуги. Оптимальный способ регулирования тока

ИИСТ должен соответствовать ряду основных тре-

бований, отражающих специфику источников сва-

рочного тока:

•• формировать статическую вольт-амперную нагру-

зочную характеристику (ВАХ) нужного вида;

•• учитывать динамические особенности поведения

нагрузки при тех сварочных процессах, для кото-

рых предназначен данный ИИСТ;

•• представлять собой надежное, технологичное

и экономичное решение;

•• обеспечивать дополнительные сервисные функ-

ции, повышающие качество сварного соединения.

В промышленных ИИСТ, как правило, использу-

ется двухпетлевая ООС по току и напряжению на на-

грузке для формирования ВАХ нужного вида и реа-

лизации дополнительных «сварочных» функций ин-

вертора. Так как основным выходным параметром

ИИСТ является ток нагрузки, то далее мы обсудим

способы регулирования именно этого параметра.

Обычно применяется два способа регулирования:

по среднему значению тока нагрузки или по мгно-

венному (импульсному) значению тока силового

транзистора либо первичной обмотки силового

трансформатора, то есть по мгновенному значению

тока нагрузки, приведенному к первичной обмотке.

В первом случае в качестве датчика тока естествен-

но использовать резистивный шунт или датчик, ос-

нованный на эффекте Холла, — трансдьюсер (trans-

ducer), включенный в цепь нагрузки. Во втором слу-

чае применяется простое, надежное и экономичное

решение в виде трансформатора тока на кольцевом

ферритовом магнитопроводе в цепи первичной об-

мотки силового трансформатора.

Упрощенная блок-схема типичного ИИСТ для слу-

чая регулирования по среднему току нагрузки пока-

зана на рис. 1. Датчики тока СS1 и CS2 служат для из-

мерения мгновенного тока первичной обмотки си-

лового трансформатора Т1 и среднего тока нагрузки

соответственно, датчик VS1 измеряет напряжение

на выходе ИИСТ. Датчик CS1 используют для орга-

низации защиты ключей VT1, VT2 от перегрузки.

В ИИСТ с регулированием по мгновенному току пер-

вичной обмотки датчик CS2 не применяют, а в прос-

тейших ИИСТ не используется и VS1. О назначении

конденсатора С0 будет рассказано дальше.

Согласованный выбор способа регулирования, то-

пологии силовой части и соответствующего датчи-

ка тока во многом зависит от ценовой группы, в ко-

торую должен попасть разрабатываемый ИИСТ, и его

функциональной насыщенности. В «бюджетных»

ИИСТ не применяются дорогостоящие трансдьюсе-

ры и, как правило, используется регулирование

по мгновенному току ключа. ИИСТ с такой струк-

турой блока управления (БУ) выпускает большое ко-

личество производителей. Они представляют собой

оборудование бытового или полупрофессионально-

го назначения. Типичными представителями явля-

ются широко распространенные на российском рын-

ке сварочные инверторы фирм Telwin, GYS, Cemont

ÃÂÚÓ‰˚ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËˇ 
Ë ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÚÓÍ‡ 

Ì‡„ÛÁÍË Ò‚‡Ó˜Ì˚ı ËÌ‚ÂÚÓÓ‚

Сергей Петров

x9999x@yandex.ru

Статья представляет собой обзор публикаций, посвященных особенностям 

организации управления током нагрузки сварочных выпрямителей инверторного 

типа с учетом специфики различных сварочных процессов.

Рис. 1. Блок6схема типичного ИИСТ
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и ряда других. В ИИСТ профессионального

уровня применяется регулирование по сред-

нему значению тока нагрузки и используется

обратная связь по напряжению на нагрузке,

что позволяет сформировать статическую ВАХ

практически любого вида и реализовать до-

полнительные сервисные функции. Датчик

тока в виде резистивного шунта используют

в своих изделиях фирмы ESAB, НПП «Технот-

рон», НПП «ФЕБ» и другие. Трансдьюсеры

широко применяют такие мировые лидеры,

как Miller Electric, Lincoln Electric и Thermadyne.

В промышленных ИИСТ сегодня преимущес-

твенно используется силовая часть с тополо-

гией однотактного прямоходового мостового

конвертера (ОПМК), который показан на рис. 1, 

либо полномостового конвертера [1]. Очевид-

но, что использование регулирования по мгно-

венному току первичной обмотки совместно

с топологией силовой части ОПМК позволяет

построить максимально простой и недорогой

сварочный инвертор. Наличие трансформато-

ра тока в цепи первичной обмотки дает воз-

можность использовать его и для организации

защиты силовых транзисторов от перегрузки

без введения в схему ИИСТ дополнительных

элементов. В связи с этим возникает практи-

ческая потребность проанализировать сравни-

тельные достоинства и недостатки этих двух

способов регулирования тока нагрузки ИИСТ.

Искажения статической ВАХ ИИСТ при ре-

гулировании по мгновенному току первичной

обмотки (косвенный способ измерения тока

нагрузки) исследовали авторы [2]. На рис. 2

показано семейство статических ВАХ свароч-

ного инвертора мостового типа с регулирова-

нием по мгновенному току первичной обмот-

ки (в зарубежной литературе — pick-current

mode control), эти характеристики получены

экспериментально для нескольких значений

тока задания. Следует отметить, что данный

метод регулирования в двухтактных преобра-

зователях может приводить к несимметрич-

ному перемагничиванию и, как следствие, 

к динамическому насыщению магнитопрово-

да силового трансформатора. Поэтому регу-

лирование по мгновенному току первичной

обмотки естественно использовать в ИИСТ

с однотактной топологией силовой части. При

анализе рис. 2 ясно, что нагрузочная характе-

ристика исследованного ИИСТ существенно

отличается от ВАХ «идеального» источника

тока: все кривые смещены в область меньших,

по отношению к заданию, токов; падающий

участок ВАХ не вертикален, и ток короткого

замыкания существенно больше тока задания.

Авторы выделяют три причины возникно-

вения сдвига ВАХ в область меньших токов:

1. Сдвиг из-за наличия ненулевых пульсаций

тока выходного дросселя:

(1)

где Iout_pick и Iout_avg — амплитудное и среднее

значение тока выходного дросселя соответст-

венно, n — коэффициент трансформации си-

лового трансформатора. Из (1) видно, что

с уменьшением сварочного тока погрешность

формирования ВАХ увеличивается из-за рос-

та пульсаций тока нагрузки.

2. В ряде случаев к опорному сигналу Iref ШИМ-

контроллера добавляется компенсирующий

сигнал «пилы» от задающего генератора для

исключения неустойчивой работы преобра-

зователя при D, близких к Dmax = 0,5. Это то-

же приводит к сдвигу ВАХ:

(2)

где Iref — ток задания, Iref 
ramp — ток задания

с учетом добавления «пилы», D — коэффици-

ент заполнения управляющих импульсов

на выходе ШИМ-контроллера.

На практике компенсирующий сигнал

обычно суммируется не с опорным сигналом,

а с сигналом от датчика тока нагрузки. Кроме

того, вместо тока задания и приведенного то-

ка нагрузки на входы компаратора тока ШИМ-

контроллера подаются соответствующие на-

пряжения, в частности при использовании

в качестве ШИМ-контроллера популярных

микросхем серии UC384x.

3. Сдвиг из-за ненулевого тока намагничива-

ния силового трансформатора Iμ, вклад

от которого присутствует в токе первичной

обмотки:

(3)

где Vdc — напряжение питания конвертера, 

Lμ — индуктивность намагничивания сило-

вого трансформатора, 

(Tsw — период преобразования конвертера).

Из (2) и (3) видно, что влияние на ВАХ тока

намагничивания и введения компенсацион-

ного сигнала качественно одинаково.

4. Сдвиг тока короткого замыкания в сторону

больших токов. При коротком замыкании

нагрузки (КЗ) ток нагрузки определяется,

в основном, минимальной длительностью

проводящего состояния силовых транзисто-

ров и суммарными активными потерями

в схеме. Из-за конечного быстродействия

ШИМ-контроллера, драйверов силовых

транзисторов и наличия у последних задер-

жки на выключение не удается сформиро-

вать импульсы управления ключами мень-

ше некоторой определенной длительности.

Минимальная длительность импульсов

управления составляет величину порядка

времени задержки между моментом, когда

ШИМ-контроллер «определил», что ток пер-

вичной обмотки достиг величины тока зада-

ния, и моментом спада напряжения на вто-

ричной обмотке силового трансформатора.

Характерная величина этой задержки состав-

ляет сотни наносекунд. При КЗ ИИСТ пере-

ходит фактически в режим нерегулируемо-

го импульсного преобразователя с нагрузоч-

ной характеристикой источника напряжения.

Авторами цитируемой работы был предло-

жен и реализован на опытном ИИСТ способ

коррекции статической ВАХ сварочного ин-

вертора с управлением по мгновенному току

первичной обмотки. Пульсации тока нагруз-

ки равны:

ΔIout = (Varc/Lout) toff  = 
=Varc/Lout (0,5 – D) Tsw,              (4)

Рис. 2. Экспериментальные статические ВАХ

мостового ИИСТ для нескольких значений 

тока задания при регулировании по пиковому

току силового транзистора [2]

Рис. 3. Статические ВАХ сварочного инвертора “Maxstar 150 STL”

Рис. 4. «Типовая» статическая ВАХ  современного сварочного инвертора 

для MMA/TIG
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где Varc — напряжение на дуге, Lout — индук-

тивность выходного дросселя, toff — длитель-

ность закрытого состояния силовых транзис-

торов преобразователя. Вольт-амперная ха-

рактеристика дуги описывается известным

эмпирическим соотношением:

Varc = 20V + 0,04Iout (5)

Таким образом, для любой точки ВАХ сва-

рочного инвертора можно рассчитать пульса-

ции тока нагрузки и учесть их в виде поправ-

ки к току задания. Удобно использовать мик-

роконтроллер для формирования задания для

ШИМ-контроллера, в этом случае массив по-

правочных коэффициентов сохраняется в ПЗУ

микроконтроллера. Компенсацию смещения

ВАХ из-за существования сдвига Δ2 и Δ3 мож-

но реализовать добавкой к току задания Iref

величины (ΔIref + ΔImax

μ) D. Этот компенсиру-

ющий сигнал несложно получить из управля-

ющих импульсов на выходе ШИМ-контрол-

лера, пропустив их через фильтр НЧ с после-

дующим масштабированием до нужного

уровня.

В результате описанной коррекции ВАХ

опытного ИИСТ существенно приблизилась

к ВАХ источника тока, сдвиг в область мень-

ших токов был практически скомпенсирован.

Разумеется, «выбег» тока короткого замыка-

ния при этом не уменьшился. Для снижения

тока КЗ необходимо уменьшать суммарное

время задержки или снижать частоту преоб-

разования, либо использовать более сложные

алгоритмы ЧИМ-ШИМ регулирования.

Анализ причин отклонения статической

ВАХ ИИСТ с регулированием по мгновенно-

му току первичной обмотки от «идеальной»

показывает, что основной причиной являет-

ся наличие пульсаций тока нагрузки и задер-

жки по цепи ООС. Увеличение индуктивнос-

ти выходного дросселя — очевидный и про-

стой способ борьбы с искажением статической

ВАХ при регулировании по мгновенному то-

ку ключа, но этот способ приводит к сущест-

венному ухудшению массо-габаритных пара-

метров ИИСТ.

В целом, ключевой преобразователь, како-

вым и является ИИСТ, с обратной связью

по среднему току нагрузки обеспечивает бо-

лее высокие точностные характеристики

и имеет отличную помехоустойчивость за счет

меньшей полосы пропускания по цепи ООС

по сравнению с преобразователем, в котором

используется ООС по пиковому (мгновенно-

му) значению тока ключевого транзистора.

На рис. 3 приведены статические ВАХ про-

мышленного сварочного инвертора “Maxstar

150 STL¨ производства фирмы Miller Electric.

Это полупрофессиональный ИИСТ с регули-

рованием по среднему току нагрузки, ориен-

тированный на ручную сварку штучным элек-

тродом (MMA-процесс) и сварку неплавящим-

ся электродом в среде защитного газа

(TIG-процесс) [3].

Нетрудно заметить отсутствие «выбега» то-

ка КЗ и практически «штыковой» вид ВАХ

в области стабилизации тока нагрузки. В об-

ласти малых токов нагрузки сформирован

подъем ВАХ для обеспечения напряжения хо-

лостого хода 70–90 В. Такое напряжение хо-

лостого хода гарантирует уверенный поджиг

штучных электродов всех типов.

Для иллюстрации предъявляемых требова-

ний к блоку управления современного свароч-

ного инвертора рассмотрим обобщенную «ти-

повую» ВАХ, на примере которой можно уви-

деть, какими функциями производители

оснащают современные ИИСТ. На рис. 4 по-

казан пример такой «типовой» статической

ВАХ ИИСТ, предназначенного для ММА/TIG

процессов.

Участок ABC соответствует минимальному то-

ку нагрузки, который может составлять 5–10 А

для MMA/TIG инверторов. На примере учас-

тка ABDEF показано действие функции регу-

лирования жесткости ВАХ на рабочем участ-

ке. Сварщик может изменять наклон рабоче-

го участка ВАХ от положения EF до положения

DF. Работа на более пологой ВАХ позволяет

в небольших пределах регулировать величи-

ну сварочного тока за счет изменения сварщи-

ком длины дуги. Наклон участка BDEG опре-

деляется внутренним сопротивлением сило-

вой части ИИСТ, а его положение по оси V0 — 

коэффициентом трансформации силового

трансформатора. От величины напряжения

V0_max зависит максимальная длина дуги,

ее «эластичность». Излишняя эластичность

нежелательна, так как она приводит к повы-

шенному разбрызгиванию и повышенной по-

требляемой от питающей сети мощности.

Обычно длина дуги ограничивается на уров-

не 2–4 мм. Участок GIJ соответствует макси-

мальному сварочному току ИИСТ, для слу-

чая, когда ток КЗ равен току задания (точка J).

Часто устанавливают значение тока КЗ боль-

ше, чем средний ток нагрузки IO_avg, ориенти-

ровочно до 1,5IO_avg. Это позволяет избежать

прилипания электрода к холодной детали,

и данный метод получил название «форсиро-

вание дуги» (Arc-Force). Регулируемая вели-

чина ΔIO — глубина форсирования. В ИИСТ

с регулированием по мгновенному току пер-

вичной обмотки из-за «выбега» тока КЗ фор-

сирование дуги получается «естественным»

образом, но его нельзя проконтролировать.

Избежать прилипания и облегчить поджиг

также помогает функция «горячий старт»

(Hot-Start), которая является своего рода «ди-

намическим» форсированием тока дуги: сра-

зу после замыкания электрода на деталь

БУ формирует импульс тока в нагрузке боль-

ше номинального на 20–200% с длительнос-

тью до нескольких десятых долей секунды, по-

сле чего ток нагрузки устанавливается соот-

ветствующим заданию. Этот алгоритм полезен

на этапе пережигания перемычки между тор-

цом электрода и деталью.

В ИИСТ фирмы Lincoln Electric форсиро-

ванный участок JH на ВАХ делается регулиру-

емым по «высоте» ΔV0. Это позволяет произ-

водить сварку короткой дугой на участке IH

(Crisp Arc). В режиме TIG очень удобна фун-

кция поджига при отрыве электрода (Lift-Arc),

наличие которой в сварочном инверторе по-

зволяет, во-первых, реализовать уверенный

поджиг касанием вольфрамового электрода 

о деталь, но без прилипания или обгорания

электрода, и, во-вторых, при этом не требует-
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ся использование встроенного в ИИСТ (или

внешнего) осциллятора — источника высоко-

вольтных импульсов для бесконтактного под-

жига дуги. Отсутствие встроенного осцилля-

тора существенно упрощает и удешевляет

ИИСТ для аргоно-дуговой сварки. Описанные

дополнительные функции, характерные для

современного ИИСТ, можно встретить под те-

ми или иными фирменными названиями

и по-разному реализованными в конкретных

изделиях.

Читатель, вероятно, обратил внимание на то

обстоятельство, что термин «источник свароч-

ного тока» достаточно условен и носит скорее

исторический характер, нежели отражает ре-

альные характеристики источника питания

сварочной дуги.

До сих пор рассматривались статические

свойства ИИСТ для ММА/TIG процессов, ко-

торые характеризуются его статической ВАХ.

Динамические свойства ИИСТ также важны,

особенно для процесса полуавтоматичес-

кой/автоматической сварки. Автору не извест-

ны работы, посвященные комплексному ис-

следованию динамических свойств ИИСТ

с учетом их специфики. Задача построения

адекватной эквивалентной схемы и определе-

ния передаточных функций ИИСТ с замкну-

той и разомкнутой цепью обратной связи,

определения области устойчивой работы су-

щественно усложняется из-за особенностей

источников питания сварочной дуги. Во-пер-

вых, из-за наличия переходных режимов «хо-

лостой ход — короткое замыкание», «корот-

кое замыкание — дуга», «дуга — холостой

ход», «дуга — короткое замыкание» и их соче-

тания с установившимся квазистационарным

режимом поддержания номинального тока ду-

ги. Во-вторых, из-за необходимости учета на-

бора начальных условий. И, в-третьих, из-за

стохастического характера процессов, происхо-

дящих в реальной сварочной дуге. Некоторые

авторы изучали нелинейную модель сварочно-

го инвертора, в которой в квазистационарном

состоянии используется малосигнальное (ли-

нейное) приближение, а переходные режимы

рассматриваются как сильное возмущение [4].

Разработанная нелинейная модель ИИСТ ис-

следовалась с помощью средств пакета MAT-

LAB, результаты сравнивались с данными, по-

лученными на лабораторном образце свароч-

ного инвертора в режиме перехода от холостого

хода в режим стабилизации заданного тока ду-

ги. При этом было получено хорошее количес-

твенное соответствие расчетных и эксперимен-

тальных результатов, что подтверждает возмож-

ность успешного использования методов

математического моделирования при изучении

динамических свойств ИИСТ.

Очень распространенной и универсальной

сварочной технологией сегодня является тех-

нология полуавтоматической/автоматической

сварки в среде защитного/активного газа

(MIG/MAG процесс). Однако принципы регу-

лирования тока нагрузки ИИСТ, предназна-

ченных для MMA/TIG и MIG/MAG процессов,

существенно различаются. В простейшем слу-

чае источник сварочного тока для MMA/TIG

должен обеспечивать падающую, «мягкую»

ВАХ, имеющую область стабилизации тока

нагрузки. ИИСТ для MIG/MAG фактически

является источником напряжения с жесткой

ВАХ и режимом ограничения максимального

тока дуги на уровне, определяемом скоростью

подачи сварочной проволоки. Силовая часть

ИИСТ для обоих типов сварочных процессов

выполняется практически одинаково, напри-

мер, в соответствии со схемой (рис. 1) а необ-

ходимая статическая ВАХ формируется бло-

ком управления. Следует отметить, что кон-

денсатор С0 на выходе ИИСТ (рис. 1)

не используется при MMA/TIG сварке и жела-

телен при MIG/MAG процессах [10]. Динами-

ческое поведение тока нагрузки ИИСТ с дрос-

селем постоянного тока на выходе определя-

ется индуктивностью этого дросселя, точнее,

постоянной времени цепи нагрузки [5]:

τout = L0 / Rload (7)

Для ИИСТ характерная величина τout состав-

ляет единицы миллисекунд. Вместе с этим

электрические процессы, протекающие в ду-

ге и сварочной ванне, имеют характерную дли-

тельность — от 0,1 мкc до 10 с (рис. 5). Таким

образом, выходной дроссель, превращая

ИИСТ в источник тока во временнóй облас-

ти, не позволяет получить высокую динами-

ку сварочного тока, необходимую при полу-

автоматической сварке. Поэтому требования

к способу регулирования тока дуги при

MIG/MAG и MMA/TIG процессах различны.

Применение сварочных инверторов для

MIG/MAG сварки вместо традиционных низ-

кочастотных выпрямителей позволяет улуч-

шить качество сварного соединения, но для

реализации управляемого переноса электрод-

ного металла в сварочную ванну, существен-

ного снижения разбрызгивания металла и по-

вышения энергетической эффективности сва-

рочного процесса необходимо одновременно

улучшать динамические свойства ИИСТ и ис-

пользовать новые методы регулирования сва-

рочного тока.

Различают два режима переноса металла

в сварочную ванну:

а) Крупнокапельный перенос электродного

металла при глубоком погружении элект-

рода в ванну. Капли расплавленного метал-

ла, отделяясь от торца электрода и кратко-

временно замыкая сварочную цепь, перехо-

дят в ванну расплава. Желательно, чтобы

ток короткого замыкания ИИСТ был сущес-

твенно больше номинального для быстро-

го пережигания периодически возникаю-

щих перемычек, образующихся между тор-

цом электрода и деталью. Этот режим

переноса обычно реализуется при постоян-

ной скорости подачи проволоки, относи-

тельно низком выходном напряжении

ИИСТ и токе, меньшем критического.

б)Мелкоструйный перенос (спрей-режим).

Этот режим устанавливается при относитель-

но большом напряжении на выходе ИИСТ

и среднем токе дуги, большем некоторого

минимального, критического значения. 

Перенос металла осуществляется без кратко-

временных периодических замыканий меж-

ду торцом электрода и металлом в свароч-

ной ванне, то есть без непосредственного кон-

такта между ними. Электродный металл

переносится в виде своеобразного «спрея»

из мелких капель. Для снижения величины

критического тока в сварочную проволоку

вводят специальные легирующие добавки

и подбирают состав смеси защитных газов.

В последнее время большое внимание уде-

ляется разработке оптимальных методов

управления сварочным током для MIG/MAG

сварочных инверторов. Общий подход в ре-

шении этой задачи заключается в формирова-

нии такого профиля импульсов тока, который

обеспечил бы необходимый характер перено-

са металла и минимальный эффект разбрыз-

гивания.

Главной причиной возникновения разбрыз-

гивания электродного металла является слиш-

ком большая плотность тока, текущего через

перемычку между электродом и деталью, в мо-

мент отрыва капли расплава и перехода

ее в сварочную ванну. Поэтому прежде всего

необходимо обеспечить резкое снижение то-

ка после отрыва капли. Для этого авторы ци-

тируемой работы использовали сварочный

инвертор с модифицированной силовой час-

тью и соответствующим алгоритмом управ-

ления. Упрощенная часть ИИСТ, обеспечива-

ющая повышенную динамику сварочного то-

ка, показана на рис. 6.

Т1 — силовой трансформатор ИИСТ с то-

пологией ОПМК. Специальный двухобмоточ-

ный дроссель L0, ключ VT1 и блокирующий

диод VD3 обеспечивают высокую скорость

спада тока дуги. Часть запасенной дросселем

энергии передается в конденсатор С0. Цепь

VT2, R1 предохраняют С0 от перенапряжения.

Конденсатор С0 или вспомогательный источ-

ник питания Vaux вместе с ключом VT3, воз-

вратным диодом VD5 и индуктивностью сва-

рочного кабеля представляют собой источник

Рис. 5. Характерная длительность процессов,

происходящих в сварочной ванне 

и электрической дуге [5] Рис. 6. Фрагмент силовой части ИИСТ 

для MIG/MAG процессов, обеспечивающей

высокую скорость изменения тока дуги [6]
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напряжения, обеспечивающий высокую ско-

рость нарастания тока нагрузки (крутой фронт

импульса тока дуги). Силовые элементы ра-

ботают только в течение фронта и спада им-

пульсов тока дуги, поэтому эффективность

предложенного решения достаточно высока.

Удалось получить скорость изменения тока

дуги 4 кА/с. Схема использовалась в составе

ИИСТ с рабочим током до 650 А при напря-

жении до 50 В. Получено время реакции тока

дуги порядка 0,5 мс, хотя желательно снизить

эту величину до 0,1 мс. Разумеется, известны

и более простые способы повышения дина-

мики тока ИИСТ: увеличение рабочей часто-

ты преобразователя и снижение индуктивнос-

ти выходного дросселя, но этим методам при-

сущи свои недостатки. Аналогичный метод

управления ИИСТ для полуавтоматической

сварки предлагали и другие авторы [7].

Похожий на описанный алгоритм форми-

рования специального профиля импульсов

тока дуги был разработан фирмой Lincoln

Electric и с успехом используется ею в своих

сварочных инверторах для MIG/MAG сварки.

Эта технология получила фирменное назва-

ние “Surface Tension Transfer¨ (STT) — пере-

нос электродного металла с использованием

сил поверхностного натяжения [8]. На рис. 7

показан профиль импульсов тока и напряже-

ния на выходе сварочного инвертора, исполь-

зующего технологию STT.

В течение интервала времени Т0–Т1 проис-

ходит оплавление торца электрода за счет уста-

новившейся температуры дуги. Ток и напря-

жение на дуге поддерживаются неизменными:

ИИСТ работает в режиме «источника мощ-

ности». Формируется капля расплава доста-

точного размера, которая создает перемычку

межу торцом электрода и сварочной ванной.

В момент Т1 блок управления ИИСТ быстро

снижает ток в дуге для того, чтобы силы по-

верхностного натяжения жидкого металла пе-

ретянули каплю в сварочную ванну (интервал

времени Т1–Т2). В момент времени Т2 ИИСТ

формирует импульс тока, который «помога-

ет» капле переместиться в ванну, при этом пе-

ремычка между ванной и торцом электрода

становится все тоньше. Блок управления

ИИСТ постоянно контролирует сопротивле-

ние сварочной цепи и перед разрывом пере-

мычки резко снижает величину тока в момент

Т3, в результате чего капля переходит полнос-

тью в ванну с минимальным разбрызгивани-

ем. В момент Т4 восстанавливается дуга, 

а в момент Т5 формируется второй форсиру-

ющий импульс тока длительностью Т5–Т6 для

увеличения дугового промежутка и разогрева

увеличенной области металла детали для вы-

хода на режим формирования следующей кап-

ли. На интервале Т6–Т7 поддерживается ток,

необходимый для формирования капли рас-

плава. Далее весь цикл повторяется, его пери-

од составляет порядка 10 мс [9].

Выпускаются сварочные инверторы различ-

ного назначения и функциональной насыщен-

ности: от простейших ИИСТ, рассчитанных

на какой-то один тип сварочного процесса,

до многофункциональных профессиональных

аппаратов, поддерживающих практически все

типы сварочных процессов. Блок управления

такого ИИСТ должен обеспечивать режим «ис-

точника тока» для сварочных процессов

MMA/TIG и режим «источника напряжения»

для процессов MIG/MAG. Кроме этого, мно-

гие ИИСТ профессионального уровня позво-

ляют использовать режим импульсной полу-

автоматической сварки в среде защитного га-

за. Этот режим сварки реализуется за счет

амплитудной модуляции тока дуги прямо-

угольными импульсами, частота следования

которых обычно выбирается в диапазоне

25–250 Гц. Применение подобного режима по-

зволяет более точно дозировать количество

теплоты, подводимой к сварочной ванне, что

облегчает сварку тонкостенных деталей, вы-

полнение потолочных швов и т. д.

На рис. 8 показана упрощенная схема бло-

ка управления, обеспечивающего работу

ИИСТ в режимах MMA/TIG, MIG/MAG

и Pulsed MIG/MAG [10].

Режим работы ИИСТ определяется сигна-

лом, поданным на вход Fpulse аналогового пе-

ремножителя А2: при Fpulse=1 используются

как внутренняя петля ООС по току, так

и внешняя петля ООС по напряжению на на-

грузке, таким образом, ИИСТ работает в ре-

жиме MIG/MAG; при Fpulse=0 используется

только ООС по току и ИИСТ работает в режи-

Рис. 7. Импульсы тока и напряжения при использовании технологии STT [9]
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ме MMA/TIG, для реализации режима импуль-

сной полуавтоматической сварки Pulsed

MIG/MAG на вход Fpulse подаются прямоуголь-

ные модулирующие импульсы с частотой сле-

дования 25–250 Гц. Обозначения на рис. 8: 

V0 — среднее значение напряжения нагрузки

ИИСТ, Io — мгновенный ток первичной об-

мотки силового трансформатора (использует-

ся регулирование по мгновенному току нагруз-

ки, приведенному к первичной обмотке транс-

форматора). Параметры V0 ref и Iref — 

напряжение и ток задания. Собственно ШИ-

модулятор состоит из элементов D2, D4, триг-

гера Шмидта D1 и триггера D3, на счетный

вход которого подается тактовый сигнал с ко-

эффициентом заполнения 0,45 для обеспече-

ния гарантированного размагничивания маг-

нитопровода силового трансформатора в те-

чение нерабочего полупериода.

Описанная структура блока управления мно-

гоцелевого ИИСТ с топологией силовой части,

показанной на рис. 1, была проверена автора-

ми на математической модели и на лаборатор-

ном прототипе. Экспериментальный свароч-

ный инвертор с максимальным рабочим током

до 200 А и частотой преобразования 50 кГц по-

казал удовлетворительные результаты во всех

режимах. Предложенный блок управления по-

зволяет построить простой и многофункцио-

нальный сварочный инвертор.

Отдельную группу источников сварочного

тока составляют сварочные выпрямители для

многопостовой сварки, применяемые на пред-

приятиях с большим количеством сварочных

рабочих мест («постов»). Традиционно, до ши-

рокого распространения ИИСТ, система мно-

гопостовой сварки представляла собой общий

мощный понижающий трансформатор и вто-

ричный выпрямитель, к которому подключа-

лись через балластные реостаты (БР) индиви-

дуальные рабочие места сварщиков. С помо-

щью БР осуществлялась регулировка тока

и обеспечивалась развязка индивидуальных

рабочих мест.

В настоящее время вместо БР используют-

ся электронный регулятор сварочного тока

(ЭР), выполненный, как правило, на основе

однотактного понижающего конвертера. При-

менение ЭР позволяет существенно увеличить

КПД системы многопостовой сварки, повы-

сить качество сварочных работ и расширить

функциональные возможности оборудования:

источник сварочного тока на основе ЭР мо-

жет обеспечить сварщику возможность ис-

пользовать на рабочем месте сварочные про-

цессы MMA, TIG, MIG, MAG.

Для стабилизации тока нагрузки подобно-

го ЭР авторы работы [11] применили релей-

ный способ регулирования, который редко ис-

пользуется в настоящее время, хотя и имеет

известные положительные свойства [12]. Сей-

час продолжаются исследования этого спосо-

ба, в частности в отношении его динамичес-

ких свойств [13].

Блок-схема лабораторного ЭР на ток до 200

А показана на рис. 9. В качестве источника

входного напряжения ЭР авторы использова-

ли промышленный сварочный выпрямитель

традиционного типа с понижающим транс-

форматором промышленной частоты. Следу-

ет отметить, что подобное объединение про-

мышленного сварочного выпрямителя

с ЭР позволяет получить источник сварочно-

го тока с новыми, более высокими характерис-

тиками и функциональными возможностями

по сравнению с традиционным выпрямите-

лем. Причем, такого рода «апгрейд» старых

сварочных выпрямителей может оказаться

экономически более эффективным, чем их за-

мена на новые современные ИИСТ професси-

онального уровня.

Применение релейного регулирования сва-

рочного тока было обусловлено такими пре-

имуществами этого способа, как:

а) регулирование среднего значения свароч-

ного тока в нужном диапазоне при фикси-

рованной величине амплитуды пульсаций;

б)возможность изменения величины пульса-

ций сварочного тока при фиксированном

его среднем значении.

Это позволяет исследовать влияние вели-

чины пульсаций тока дуги на качественные

показатели сварного соединения.

В блоках управления современных ИИСТ

постепенно находят применение передовые

методы теории управления: управление с ис-

пользованием алгоритмов нечеткой логики

(fuzzy logic control — FL) и скользящих мето-

дов регулирования (sliding mode control — SM).

Применение этих методов в ИИСТ стимули-

руется и тем, что они представляют собой

мощные средства для управления нелиней-

ными системами, каковыми являются ИИСТ

и их нагрузка — сварочная дуга [14], [15].

Сравнительное исследование ИИСТ с FL-

и SM-контроллерами показало, что оба мето-

да управления позволяют построить свароч-

ный инвертор с заданными характеристиками,

причем FL-контроллер оказался менее чувст-

вительным к разбросу входных и выходных

параметров и в целом более надежным. Иссле-

дование проводилось на математической мо-

дели ИИСТ в среде MATLAB/Simulink, в качес-

тве силовой части использовался однотактный

прямоходовой мостовой конвертер, часто при-

меняемый в сварочных инверторах [16].

Известны примеры практической реализа-

ции блока управления ИИСТ с FL-контрол-

лером. Авторы работы [17] использовали ал-

горитмы нечеткой логики при разработке бло-

ка адаптивного управления установкой

автоматической сварки вольфрамовым элек-

тродом в среде защитного газа (TIG-процесс).

Экспериментальная сварочная установка

предназначена для автоматической сварки

листовых деталей с переменным (ступенча-

тым) профилем. Сварочная дуга питается

от источника стабильного тока, а обеспече-

ние оптимальной геометрии сварочной ван-

ны достигается с помощью автоматического

регулирования напряжения на дуге за счет из-

менения ее длины перемещением неплавяще-

гося электрода относительно свариваемых по-

верхностей. При традиционном способе ре-

гулирования возникали две проблемы:

во-первых, блок управления сварочной уста-

новкой не позволял корректно организовать

процесс поджига дуги в начале сварочного

цикла и завершение сварочного шва без об-

разования дефектов; во-вторых, в процессе

сварки в некоторых режимах возникали не-

затухающие паразитные колебания в конту-

ре регулирования, приводящие к периодичес-

кому изменению длины дуги. Применение

адаптивного FL-контроллера позволило пре-

одолеть указанные проблемы и повысить ка-

чество сварного соединения.

Заключение

Выбор метода управления сварочным ин-

вертором и структуры блока управления час-

то производится на основе компромисса меж-

ду техническими параметрами будущего

ИИСТ и маркетинговыми задачами. К такому

заключению можно прийти, изучив схемотех-

нику промышленных ИИСТ разного ценово-

го диапазона. В то же время ведутся активные

работы по адаптации и применению передо-

вых методов управления в современном сва-

рочном оборудовании. Эта последнюю тенден-

цию стимулирует развитие элементной базы,

удобной для реализации новых алгоритмов

в устройствах силовой электроники. Сейчас

в блоках управления сварочных инверторов

все более широко применяются микроконт-

роллеры, цифровые сигнальные процессоры

и программируемые логические матрицы, что

Рис. 8. Упрощенная схема блока управления ИИСТ универсального 

назначения [10]

Рис. 9. Блок6схема электронного регулятора сварочного тока 

с релейным управлением [11]
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позволяет разрабатывать системы управления

ИИСТ с топологией, конфигурируемой как

на программном, так и на аппаратном уров-

нях [18].
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В контакторах G9E инженеры компании OMRON

применили технологию специального газового на-

полнения в запаянной на 100% керамической кон-

струкции, с использованием смолы и металличе-

ского кожуха. В результате удалось не только зна-

чительно снизить размеры, но и уменьшить

стоимость изделия. Другая патентованная разра-

ботка касается переключающих компонентов. 

Используется постоянный магнит, который устра-

няет необходимость соблюдения полярности в глав-

ном контуре. Это значительно упрощает внутрен-

нюю разводку, а значит, снижает риск неправиль-

ного соединения.

G9EC — самое маленькое и легкое реле в своем

классе (98 × 44 × 86,7 мм), оно способно работать

при нагрузке 200 А, 400 В. Внутренние подвижные

части реле, отвечающие за переключение, герметич-

но изолированы друг от друга. Изолирующая кон-

струкция предотвращает возникновение электри-

ческой дуги или искрения, гарантируя безопасность

реле в целом. А закачанный газ обеспечивает ем-

кость, способную размыкать до 1000 А, 400 В (DC).

G9EВ - самое маленькое и легкое промышлен-

ное реле в классе 25 А, 400 В (DC). Его размеры: 

25 × 60 × 58 мм, вес около 135 г. Таким образом,

размеры этого устройства в 2 раза меньше, а вес —

в 3 раза меньше по сравнению с аналогами.

Так же, как предыдущая модель — G9EА, оба но-

вых реле имеют конфигурацию контактов SPST-

NO. Благодаря общему снижению размеров и оп-

тимальной форме корпуса обоих реле, возможно-

сти монтажа практически не ограничены. Реле

G9EC выпускается как с винтовыми контактами,

так и с паяными терминалами (UL|CSA, стандарт

UL508). Температурный режим работы G9EC — 

от –40 до +50 °С, а G9EВ — до +70 °С.

www.compel.ru

Уникальные контакторы OMRON семейства G9E 
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Введение

Существенной особенностью рассматриваемых

технических решений автономного несимметрично-

го тиристорного инвертора является высокая надеж-

ность в пусковых режимах при изменении рабочей

частоты, а также при стабилизации коэффициента

мощности индукционной нагрузки. Автор анализи-

рует действие системы регулирования статической

инверторно-индукционной схемы по каналу управ-

ления коэффициентом мощности нагрузки.

Основной метод исследований — схемотехничес-

кое моделирование с использованием PSpice-моде-

лей компонентов. При схемотехническом моделиро-

вании получаем верное графическое изображение

временных и частотных зависимостей, что является

условием их правильной интерпретации.

В статье рассматриваются особенности регулиро-

вания электрических режимов электротермических

установок, предназначенных для индукционного на-

грева небольших изделий при объемной и поверх-

ностной закалке, а также пайке токами высокой час-

тоты от автономных тиристорных преобразователей.

В этих тиристорных преобразователях повышенной

частоты, традиционных для Уфимской школы про-

ектирования, используется нерегулируемый трехфаз-

ный сетевой диодный выпрямитель с бесконтактным

выключателем постоянного тока [1–3].

Широко распространенными на промышленных

предприятиях различного профиля и поэтому самы-

ми многочисленными индукционными комплекса-

ми для производственных технологий с использова-

нием токов высокой частоты (ТВЧ) являются уста-

новки для термообработки, в частности закалочные

комплексы и установки для пайки относительно не-

больших изделий (например, токарных резцов, фрез,

сверл). Их общие признаки — повышенная частота

выходного тока, относительно небольшое значение

выходной мощности, наличие понижающего выход-

ного трансформатора [4–6].

В процессе проектирования статических источни-

ков питания для установок индукционного нагрева

металлов каждый раз разрешается следующее проти-

воречие: с одной стороны, большое количество таких

установок требует применения типовых узлов, с дру-

гой стороны, возникает необходимость проектирова-

ния новых технических решений, особенно для транс-

форматоров и нагрузочных индукторов, которые

практически никогда не бывают одинаковыми.

Тиристорные преобразователи частоты (ТПЧ), как

правило, проектируют из типовых узлов, по инди-

видуальному техническому заданию, основа которо-

го — требования заказчика. Когда заказчиками были

государственные предприятия, исполнитель-разра-

ботчик заключал типовой договор, предусматрива-

ющий расходы на исследование и промышленное

внедрение ТПЧ, что позволяло проводить перспек-

тивные разработки. В настоящее время договоры 

о поставке продукции не представляют такой воз-

можности, поэтому количество новых разработок

на отечественном рынке сократилось.

С момента распространения тиристоров в нашей

стране и разработки первых ТПЧ для индукционно-

го нагрева металлов практически все учебные заведе-

ния страны, имеющие кафедры электротехническо-

го профиля, с большим или меньшим успехом раз-

рабатывали разные автономные инверторы для

электротермических установок, соответствующие

требованиям большого числа новых, часто ориги-

нальных, технологий. Ведущие промышленные пред-

приятия страны могли самостоятельно заказывать

новые разработки и изготавливать ТПЧ для собст-
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В статье приводятся результаты проектирования тиристорных преобразователей

сетевого напряжения 3××380 В 50 Гц в однофазный ток частотой 5–22 кГц,

на основе несимметричных тиристорных автономных инверторов тока мощностью

120–40 кВт с промежуточным уровнем источника нерегулируемого напряжения

510 В. В выходную цепь инвертора включается высокочастотный трансформатор

с сердечником из трансформаторной стали (5–10 кГц) или феррита (20–30 кГц). 

К понижающему трансформатору подключают маловитковые закалочные

индукторы. Такие технические решения обеспечивают эффективное применение

тиристорных преобразователей повышенной частоты вместо ламповых или

электромашинных генераторов для технологических процессов закалки и пайки

металлических изделий.

Эй вы, задние! Делай, как я.

Это значит — не надо за мной…

«Чужая колея»

Владимир Высоцкий
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венных нужд и требований производства. 

Финансирование осуществлялось из средств

министерств на освоение и внедрение новой

техники. Существовавшая система научно-тех-

нической информации в стране и порядок фи-

нансирования научно-исследовательских

и опытно-конструкторских работ (НИР и ОКР)

обеспечивали проведение единой технической

политики (пример — разработка централизо-

ванного или индивидуального питания высо-

кочастотных технологических установок).

ТПЧ — не очень сложные изделия силовой

электроники, которые допускают различные

варианты конструктивного и схемного испол-

нения силовой части инвертора, блока управ-

ления (системы управления, защиты, регули-

рования и диагностики) и нагрузочного кон-

тура, что является большим преимуществом

для разработчиков этой техники. На заре раз-

вития ТПЧ (прошло уже 40 лет с момента по-

явления первого образца) различные минис-

терства страны считали престижным куриро-

вать собственные разработки преобразователей

частоты. Подведомственные НИИ, с тем или

иным успехом, проектировали ТПЧ, а веду-

щие предприятия отрасли организовывали

их производство и внедряли в традиционных

и новых технологических процессах.

В основе метода высокочастотного нагрева

лежит явление электромагнитной индукции,

открытое в 1831 г. Майклом Фарадеем. Эф-

фект нагрева растет с увеличением частоты

переменного тока. В 1907 г. А. Н. Ладыгин

предложил использовать индуктированные

(вихревые) токи высокой частоты для нагре-

ва металлов.

Еще в 20-е годы прошлого столетия Вален-

тин Петрович Вологдин начал исследования

по применению в промышленности высоко-

частотной техники и осуществил лаборатор-

ные разработки индукционных печей, питае-

мых от электромашинных генераторов (ЭМГ)

высокой частоты. В 1925 г. В. П. Вологдин де-

лает первые попытки применить ТВЧ для за-

калки стали, разрабатывает первые бессердеч-

никовые индукционные печи для плавки ме-

таллов. К 1931 г. было построено 10 таких печей

емкостью от 30 до 150 кг металла. Они пита-

лись от ЭМГ на частоты от 500 до 8000 Гц мощ-

ностью от 150 до 6000 кВт [7]. Первые опыты

поверхностной закалки деталей выполнялись

с применением ламповых генераторов. Тогда

считали, что для нагрева эффективны более

высокие частоты, чем может дать машинный

генератор. Однако опыты показали, что для не-

больших деталей, которые должны закаливать-

ся на малую глубину, действительно нужен вы-

сокочастотный ламповый источник питания,

а для больших деталей достаточны токи повы-

шенной частоты, вырабатываемые электрома-

шинными преобразователями. Сегодня даже

обычная, промышленная частота в 50 Гц ис-

пользуется для термической обработки мас-

сивных деталей.

Вначале опыты В. П. Вологдина по закалке

были неудачными: быстрый сквозной прогрев

от ЭМГ мощностью 150 кВт приводил к пере-

греву поверхности валов. После быстрого

охлаждения стальные изделия становились

хрупкими и ненадежными. В 1935 г, В. П. Волог-

дин организовал лабораторию высокочастот-

ной техники в Ленинградском электротехни-

ческом институте имени В. И. Ульянова (Лени-

на). В лаборатории на Московском автомобиль-

ном заводе им. Лихачева был изготовлен

станок-автомат для закалки коленчатых валов,

наиболее ответственных деталей автомобиль-

ных двигателей. Вместо нескольких часов за-

калка вала сократилась до 2 минут.

С индукционной закалки, одной из немно-

гих промышленных технологий с отечествен-

ным приоритетом, началась история индукци-

онного нагрева в России. Источники питания

для нагрева ТВЧ совершенствовались парал-

лельно с развитием радиотехники. Электрома-

шинные генераторы — источники питания для

радиопередатчиков в телеграфном режиме —

разрабатывались В. П. Вологдиным, он же был

инициатором применения их для поверхност-

ной закалки ТВЧ железнодорожных рельсов.

В 1936 г. появились первые публикации о но-

вом методе термической обработки.

Таким путем развивалась новая отрасль про-

мышленности — силовая высокочастотная

электроника. В апреле 1947 г. в Ленинграде был

создан Всесоюзный научно-исследовательский

институт промышленного применения токов

высокой частоты (НИИ ТВЧ), получивший за-

тем имя профессора В. П. Вологдина. Во вре-

мя Отечественной войны лаборатория была

эвакуирована в г. Челябинск, а часть ее сотруд-

ников продолжила свою работу на Кировском

и Уфимском моторном заводах. ТВЧ исполь-

зовались при закалке деталей и частей тракто-

ров, танков и самолетных двигателей.

Дальнейшее развитие высокочастотной тех-

ники и ее промышленное применение имели

большое значение для промышленного про-

изводства в нашей стране. Сейчас это распро-

страненная технология на любом промыш-

ленном предприятии. В настоящее время про-

должается совершенствование индукционного

технологического оборудования и источни-

ков питания.

Отметим, что повышенной частотой пере-

менного тока для ТПЧ обычно называют час-

тоты от 500 Гц до 22 кГц. Для электромашин-

ных генераторов (ЭМГ) эти частоты называли

средними. Токами высокой частоты (ТВЧ), как

правило, называют токи с частотой 66–440 кГц,

получаемые от ламповых генераторов (ЛГ).

Используются также термины сверхвысокая час-

тота (СВЧ-нагрев ламповыми генераторами),

высокая частота (ВЧ-нагрев от транзисторных

источников питания), тиристорные преобра-

зователи повышенной частоты (ТППЧ), сред-

няя частота (среднечастотные электромашин-

ные генераторы), низкая частота (нагрев про-

мышленной частотой 50–60 Гц). Эти термины

не отражены в едином стандарте и употребля-

ются в сравнительном смысле, по отношению

к применяемому источнику питания устано-

вок индукционного нагрева.

Электромашинные генераторы были неэф-

фективны в повторно кратковременных ре-

жимах эксплуатации, характерных для пайки

и закалки небольших изделий. В то же время

массивные металлические детали с глубиной

закалки в 2–3 мм требуют рабочей частоты

5–10 кГц, вырабатываемой электромашинны-

ми генераторами. Несмотря на длительное 

использование ЭМГ, полностью автоматизиро-

вать технологические процессы оказалось труд-

но, в первую очередь из-за большой инерцион-

ности изменения параметров по каналу: напря-

жение возбуждения — выходное напряжение.

Система регулирования ЭМГ эквивалентна зве-

ну первого порядка со значительной постоян-

ной времени обмотки возбуждения.

ВЧ-установки с ламповыми генераторами

(ЛГ) выполнялись, в основном, на рабочие час-

тоты 66 и 440 кГц, которые можно было эф-

фективно использовать для поверхностной 

закалки изделий. Поэтому ЛГ широко приме-

нялись при поверхностной закалке и сквоз-

ном прогреве деталей небольших размеров.

В электротермических установках с питани-

ем от лампового генератора используются сис-

темы регулирования и стабилизации анодно-

го напряжения лампы. В установках мощнос-

тью до 160 кВт применяются высоковольтные

управляемые выпрямители. Основным управ-

ляющим воздействием в промышленных лам-

повых генераторах является изменение напря-

жения питания. КПД ламповых генераторов

не превышает 50%, их надежность невысока,

а высокая частота неблагоприятно воздейст-

вует на обслуживающий персонал электро-

термических установок.

Регулировка рабочих режимов ЛГ с трудом

поддается автоматизации и поэтому практи-

чески осуществляется оператором. При дли-

тельной эксплуатации ЛГ выявились и другие

существенные недостатки, в частности огра-

ниченный срок службы генераторных ламп.

Тем не менее, ламповые генераторы в течение

длительного времени успешно выполняли

возложенные на них задачи. К настоящему

времени они морально устарели, хотя в ин-

дукционных установках их продолжают ис-

пользовать.

Схемотехническая модель 

регулируемого тиристорного 

преобразователя повышенной 

частоты

Сейчас в мощных автономных высокочас-

тотных инверторах для электротермических

установок, в основном, применяются тирис-

торы. Перспективно использование IGBT-

транзисторов, но они пока не получили ши-

рокого использования в отечественной про-

мышленности.

Современным методом исследования элек-

трической схемы тиристорного автономного

инвертора как устройства силовой электрони-

ки является схемотехническое моделирование

с использованием Spice-моделей компонентов

электрических схем. Система Spice-моделиро-

вания создавалась по заказу военного ведомст-

ва студентами университета Беркли и быстро

нашла признание во всем мире. Spice-модели

начали разрабатывать в 1970-е годы, и к насто-

ящему времени они стали стандартом для дру-

гих систем схемотехнического моделирования

на персональных компьютерах: РSpice (фирма

Microsim), Micro-Cap (компания Spectrum

Software, основанная в 1980 г.), WorkBench

(Cadence), ViewSpice (Deutsch Research) и др.
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PSpice-модели для программ моделирова-

ния в настоящее время хорошо известны спе-

циалистам. Если нужно проверить работу

электронного устройства, не создавая его чер-

тежей и разводки печатной платы, то целесо-

образно использовать программу схемотех-

нического моделирования Micro-Cap. Это на-

дежный инструмент для анализа процессов

в схеме электрического устройства. Сейчас

фирма Spectrum Software разработала доступ-

ную для бесплатного пользования 9-ю демо-

версию этой программы, именно ее применил

автор. Далее описана схемотехническая мо-

дель автономного тиристорного инвертора по-

вышенной частоты для индукционной закал-

ки изделий и некоторые результаты ее иссле-

дований. Схемотехническая модель использует

возможное для демоверсии программы Micro-

Cap 9 количество — 50 дискретных компонен-

тов схемы, для профессиональной, полной

версии программы такого ограничения нет.

На рис. 1 изображена схемотехническая мо-

дель силовой схемы источника питания по-

стоянного тока, автономного тиристорного

инвертора и нагрузки. Эта модель состоит

из следующих компонентов, подключенных

к узлам электрической схемы: 1, 2 — комму-

тирующая индуктивность инвертора; 2, 3, 

15 — датчик выходного тока инвертора (ДТИ),

3, 4 — коммутирующий конденсатор инвер-

тора; 5, 7, 8 — закалочный трансформатор; 

6, 0 — индуктор; 9, 10, 11 — вентильная пара

тиристор/диод с R-C цепочкой, демпфирую-

щей коммутационные перенапряжения, и ис-

точником управляющих импульсов; 12, 16 —

датчик тока контура нагрузки (ДТН); 13, 14 —

дроссель постоянного тока.

Схемотехническая модель включает в себя

следующие функциональные узлы тиристор-

ного преобразователя частоты (ТПЧ): источ-

ник питания, автономный тиристорный ин-

вертор, выходной трансформатор, нагружен-

ный индуктором. Автономный инвертор

выполнен по несимметричной схеме, на одном

тиристоре с диодом обратного тока, показав-

шей высокую эффективность в аналогичных

установках индукционного нагрева. В инвер-

торе нагрузка (высокочастотный трансформа-

тор с индуктором) включена последовательно

по переменному току с коммутирующими эле-

ментами инвертора и нелинейным дросселем

насыщения. Силовые коммутирующие элемен-

ты — конденсатор и индуктивность — обеспе-

чивают колебательный характер выходного 

тока, который характерен пониженными зна-

чениями коммутационных воздействий на ти-

ристоры (di/dt), в сравнении с инверторами на-

пряжения. Назначение неуправляемого диода

встречного тока — это параметрическая стаби-

лизация токов и напряжений в схеме инверто-

ра при изменении параметров нагрузки.

При моделировании сетевой выпрямитель

как источник питания тиристорного инверто-

ра представлен источником ЭДС, равной вы-

ходному напряжению трехфазного выпрями-

теля. При исследованиях в профессиональной

версии Micro-Cap и ЭВМ с большим объемом

оперативной памяти в такой замене необхо-

димости нет. Укажем, что на результатах ис-

следований указанное упрощение схемотех-

нической модели не отражается, при этом оно

полезно при проведении расчета и анализе 

результатов. Полный цикл повторения элек-

тромагнитных процессов в трехфазном вы-

прямителе, соответствующий одному расчет-

ному циклу схемотехнической модели, состав-

ляет 20 мс, а время окончания переходных

процессов в тиристорном инверторе, опреде-

ляемых, в основном, индуктивностью дроссе-

ля входного тока, составляет величину поряд-

ка 4 мс. Поэтому расчеты, например, выход-

ного тока инвертора, можно произвести

на значительно меньшем интервале времени.

Качество анализа при схемотехническом мо-

делировании определяется количеством рас-

четных точек на заданном интервале време-

ни. В Micro-Cap имеется возможность для ус-

пешного завершения заданного интервала

расчета изменять исходные данные и резуль-

таты предшествующих попыток.

Источник напряжения 510 В, соответству-

ющий выпрямленному напряжению промыш-

ленной трехфазной сети 380 В, подключен к

инвертору через дроссель постоянного тока

с индуктивностью 4 мГн (4m). Напомним, что

основными единицами для обозначения па-

раметров элементов схемотехнической моде-

ли являются: индуктивность — Гн; емкость — Ф;

сопротивление — Oм и т. п. с наиболее рас-

пространенными префиксами: p — пико, 

n — нано, u — микро, m — милли и т. д.

Выходной ток источника питания отража-

ет мощность, потребляемую тиристорным ин-

вертором. Дроссель постоянного тока прида-

ет источнику напряжения свойства источни-

ка тока. Автономный инвертор по отношению

к нагрузке проявляет свойства источника то-

Рис. 1. Схемотехническая модель тиристорного инвертора

Рис. 2. Панель установки параметров и вольт6амперная характеристика модели диода
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ка, формируя на выходе разнополярные им-

пульсы тока тиристора и диода, разделенные

интервалом — паузой регулируемой длитель-

ности. Изменением длительности паузы регу-

лируется рабочая частота автономного инвер-

тора. Таким образом, изменяя интервал паузы,

регулируют выходную мощность тиристорно-

го автономного инвертора. Сказанное находит

подтверждение при рассмотрении квазиуста-

новившихся электромагнитных процессов

в инверторе и его модели.

На схемотехнической модели (рис. 1) кон-

центрическими окружностями обозначены

магнитные сердечники для соответствующих

индуктивностей, отражающие тороидальную

конструкцию изображаемых магнитопрово-

дов без магнитного зазора (GAP = 1). На схеме

указывается целочисленное количество витков,

магнитосвязанных с помощью PSpice-моделей

сердечников. Присутствие этих компонентов

представляет собой существенное отличие этой

модели высокочастотного автономного инвер-

тора повышенной частоты, которое не следу-

ет игнорировать при исследовании электромаг-

нитных процессов. Еще одна особенность 

модели — это представление диода и тиристо-

ра как нелинейных полупроводниковых эле-

ментов в виде PSpice-моделей с импульсным

управлением.

Характеристики PSpice-модели диода пока-

заны на рис. 2. В модели установлены необхо-

димые параметры, в частности обратное на-

пряжение BV=VDRM=”Maximum repetitive

peak off-state voltage”=4000 В, оно обеспечи-

вает работоспособность автономного инвер-

тора с источником питания 510 В.

Эквивалентная схема замещения тиристора

и обозначения ее моделей приведены на рис. 3.

Тиристор схемотехнической модели, представ-

ленный в исследованиях в виде макроса SCR

(рис. 4), описывается следующими параметра-

ми — SCR MACRO: IH “DC Holding Current” =

= 50MA; IGT “Gate Trigger Current” = 40MA;

TON “Turn on time” = 1US; VTMIN “Minimum

anode to cathode on state voltage” = 1V; VDRM

“Maximum repetitive peak off-state voltage” = 

= 800V; DVDT “Critical rate of rise of off-state

voltage” = 50MEG; TQ “Turn off time” = 20US;

K1 “DVDT adjustment (set to 1 unless otherwise

specified)”= 1; K2 “TQ adjustment (set to 1 unless

otherwise specified)” = 1.

В модели тиристора используется его пред-

ставление в виде двух транзисторов различ-

ной проводимости Q1–QP, Q2–QN и трех ди-

одов — DJ1, DJ2, DFOR. Модели транзисторов

и диодов представлены в следующем виде: 

p-n-p транзистор —.model QP PNP (BF=BF1

IS=IS1 RE=RE1 CJE=CJE1 BR=BF1 TF=TF1

TR=TR1); n-p-n транзистор —.model QN NPN

(BF=BF2 IS=IS2 CJC=CJC2); диод Д1 —.model

DJ2 D (IS=.001*(IS1) BV=VDRM); диод Д2 —

.model DFOR D (BV=VDRM); диод Д3 —.model

DJ1 D (is=.001*IS1 BV=5). Пользователю нуж-

но установить необходимые параметры мак-

роса силового тиристора, показанные на ра-

бочей панели рис. 4.

Макромодель тиристора схемотехнической

модели инвертора, представленная макросом

SCR, управляется импульсами напряжения

от генератора импульсов — IMPULSE. Гра-

фик (Plot) управляющих импульсов тирис-

тора, формируемый с помощью панели

MODEI IMPULSE, показан на рис. 5. Импульс-

ные сигналы управления имеют идеальную

форму, временные параметры напряжения

которой следующие: P1=0 — начало перед-

него фронта импульсов; P2=0 — окончание

переднего фронта импульсов; P3=0 — нача-

ло заднего фронта импульсов; P4=30u 

(30 микросекунд) — окончание заднего фрон-

та импульсов; P5=200u — период повторения

импульсов; VONE=20 (Вольт) — амплитуда

прямой полярности импульсов; VZERO=–1 —

величина отрицательного напряжения, пока-

занная на графике. Эти импульсы иниции-

руют включение тиристора в автономном ин-

верторе.

На левом графике рис. 5 показан интервал

времени P5, точное значение которого, соглас-

но панели справа, равно 200 мкс. Укажем, что

в рабочем окне Micro-Cap имеются средства

точной фиксации особых или экстремальных

точек рассчитанных графиков, если в этом есть

необходимость. На рис. 5 показан установлен-

ный интервал схемотехнической модели, со-

ответствующий частоте включения тиристо-

ра автономного инвертора. Величина P4 дол-

жна превышать время, необходимое для

нарастания тока тиристора свыше величины

тока удержания. В общем, схемотехническая

модель — в качестве электронного имитато-

ра (симулятора) — практически полностью

имитирует (симулирует) свойства электричес-

кой схемы автономного инвертора.

На изображенной схемотехнической моде-

ли (рис. 1) отсутствует непосредственное за-

земление полюсов источника питания, как это

осуществляется в действительности при ис-

пользовании сетевого трехфазного выпрями-

теля. С другой стороны, одна шина индукто-

ра и вторичные обмотки датчиков тока долж-

ны быть заземлены. Это условие, согласно

технике безопасности, также выполнено в схе-

мотехнической модели.

Для оперативной оценки результатов иссле-

дований применен анимированный компо-

нент — цифровой амперметр, показания ко-

торого свидетельствуют об успешном выпол-

нении сеанса анализа переходных процессов

в схеме с установленными параметрами ком-

понентов. Исходные показания анимирован-

ного измерительного прибора нулевые. Ани-

Рис. 3. Эквивалентная схема замещения 

тиристора

Рис. 4. Панель редактирования параметров макроса тиристора

Рис. 5. Диаграмма импульсов управления тиристорами автономного инвертора
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мированные приборы обладают свойством ав-

томатического выбора предела измерения

и показывают мгновенную величину измеря-

емого тока или напряжения в цифровом с пла-

вающей запятой или аналоговом виде.

Параметры компонентов схемы далее будут

указываться по мере необходимости. На рис. 6

представлен расчет формы напряжений на ти-

ристоре, с момента подачи импульсов управ-

ления и до установившегося значения.

Согласно рис. 6, после расчета переходных

процессов, вызванных включением инверто-

ра и низкочастотными колебаниями тока вход-

ного дросселя, уточняется необходимая вели-

чина максимального напряжения (VDRM) ти-

ристора.

В режиме настройки колебательного конту-

ра нагрузки на вторую гармонику основной ра-

бочей частоты автономного инвертора [8–10],

как рекомендуемого режима автономного ин-

вертора, с величиной паузы в выходном токе,

равной примерно одной трети от периода

управления тиристором, определяем надеж-

ность пуска ТПЧ. На рис. 7 показано, что вре-

мя восстановления тиристора не меньше ми-

нимально необходимой величины. Правиль-

ное графическое изображение математической

зависимости, обеспечиваемое симулятором, —

условие верной интерпретации расчетных дан-

ных и, в конечном итоге, физического явления.

Для решения проблем пуска автономного ин-

вертора с различной нагрузкой можно приме-

нить предварительный заряд коммутирующе-

го конденсатора.

На рис. 7 хорошо видна «ступенька» в мо-

мент перехода кривой тока через нулевую ве-

личину, ее появление вызвано присутствием

в схеме дросселя насыщения, последователь-

но включенного с вентильной парой [11].

На рис. 8 представлены выходные сигналы

датчиков тока инвертора и нагрузки в рабо-

чем режиме, необходимые нам для анализа

работы системы стабилизации выходных па-

раметров автономного инвертора при изме-

нении нагрузки, характерной для закалки

и пайки.

На рис. 9 представлен график напряжения

на выходе закалочного трансформатора ин-

дукционной установки.

Графики на рис. 9 показывают амплитуд-

ное значение и частоту вторичного напряже-

ния высокочастотного трансформатора, слу-

жащего для согласования напряжений на на-

грузке автономного инвертора-индуктора

с индуктивностью 0,2 мкГн и эквивалентным

сопротивлением 0,002 Ом. Эти величины

определены получением выходной мощнос-

Рис. 6. Участок временной диаграммы на вентильной паре 

тиристор – диод

Рис. 7. Диаграмма тока через тиристор и диод при пуске автономного 

инвертора

Рис. 8. Сигналы датчика тока инвертора (красный) и датчика тока нагрузки (белый) 

для канала управления выходными параметрами инвертора

Рис. 9. График выходного напряжения на закалочном трансформаторе

индукционной закалочной установки

Рис. 10. График выходного тока в индукторе индукционной закалочной

установки
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ти автономного инвертора, когда заданы па-

раметры коммутирующих элементов и рабо-

чая частота тиристорного инвертора.

Согласимся с тем, что априори определить

указанные величины невозможно, так как за-

дача имеет множество удовлетворительных ре-

шений. Определение экстремумов установлен-

ной мощности компонентов, временных ин-

тервалов и т. д. имеет эвристический характер.

Даже после завершения очередного этапа про-

ектирования однозначный вывод о целесооб-

разных рабочих режимах электрической схе-

мы автономного инвертора сделать трудно.

Параметры магнитных сердечников, исполь-

зованных в схемотехнической модели, приве-

дены в таблице 1. А на рис. 11–13 показаны гра-

фики кривых намагничивания магнитных сер-

дечников автономного инвертора, полученные

схемотехническим моделированием.

Регулирование выходной мощности

и работа канала стабилизации 

коэффициента мощности

Особенность разрабатываемых в Уфимской

школе силовой электроники ТПЧ — это не-

управляемый диодный выпрямитель. Регули-

рование выходной мощности ТПЧ осуществ-

ляется изменением частоты. Управление час-

тотой инверторно-индукционной системы

эффективно при возможности изменять ра-

бочую частоту ТПЧ в достаточно широких

пределах. Примененная схема тиристорного

несимметричного инвертора кроме хороших

пусковых характеристик обладает и широким

диапазоном регулирования частоты. На рис. 1

показано включение трансформаторных дат-

чиков в инверторный и нагрузочный конту-

ры системы управления ТПЧ.

Когда для индукционной закалки исполь-

зовались машинные генераторы, в них нель-

зя было изменять рабочую частоту, а измене-

ние режимов нагрева производилось регули-

рованием тока возбуждения и переключением

емкости электротермических конденсаторов,

подключенных к выходному трансформато-

ру индукционной нагрузки. Регулирование

тока возбуждения осуществляется с большим

запаздыванием, обусловленным инерцион-

ностью канала регулирования. Переключение

во время работы индукционной установки ВЧ-

конденсаторов уменьшает ее надежность.

Применение различных устройств управ-

ления, осуществляющих изменение рабочей

частоты системы нагрева при переменной на-

грузке индуктора для тиристорного инверто-

ра, приводит рабочую частоту к резонансной

частоте колебательного контура нагрузки. Это

обеспечивает быстродействие канала регули-

рования и его эффективность. Поддержание

на максимальном уровне коэффициента мощ-

ности инверторно-индукционной системы

приводит, в конечном счете, к сокращению

времени нагрева в инверторно-индукционной

закалочной установке.

Задачей, на решение которой направлено рас-

сматриваемое техническое решение системы

управления ТПЧ, является управление каналом

изменения рабочей частоты индукционной час-

ти системы. Технический результат использо-

вания этого канала управления — это поддер-

жание на максимальном или установленном

уровне коэффициента мощности инверторно-

индукционной нагревательной системы.

Трансформатор высокочастотный выходной

Сердечник — феррит 3F3

Число витков первичной обмотки (2–4)+(2–4)

Число витков вторичной обмотки 1

Сoupling (коэффициент связи между  обмотками) 0,4–0,9

Режим работы линейный

Дроссель насыщения

Сердечник — феррит 3С85

w — число витков обмотки 4–8

Сoupling 1

Режим работы нелинейный

Датчики тока

Сердечник — феррит 3F3

Число витков первичной обмотки 1

Число витков вторичной обмотки 1000

Сoupling 1

Режим работы линейный

Таблица 1

Рис. 11. Расчетная зависимость B от H для сердечника выходного высокочастотного трансформатора

в схемотехнической модели автономного инвертора

Рис. 12. Зависимость B от H тороидальных сердечников трансформаторов для датчиков тока

Рис. 13. Зависимость B от H для сердечника выходного трансформатора в схемотехнической модели

автономного инвертора
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На рис. 1 показаны трансформаторные дат-

чики, которые регистрируют режим работы

индукционной установки. Трансформатор-

ные датчики тока выполнены в виде колец

из феррита с вторичной обмоткой, нагружен-

ной на резисторы. Первичной обмоткой дат-

чика с расчетным числом витков, равным еди-

нице, служит соответствующая шина пере-

менного тока силовой схемы, проходящая

через окно трансформатора. Достоинством то-

роидального датчика является незначитель-

ное влияние внешних помех.

Система управления выделяет сигналы

управления и определяет рабочую частоту

управления ТПЧ. При этом сигналы управле-

ния формируют монотонно изменяющееся

напряжение, величина которого не зависит

от текущего значения частоты управления.

Это напряжение сравнивают с заданным уров-

нем, а сигналом рассогласования управляют

рабочей частотой инвертора при переменных

параметрах нагрузки.

Реализация частотного управления позволя-

ет поддерживать установленный (или макси-

мально возможный) коэффициент мощности

инверторно-индукционной системы при пере-

менной нагрузке. Параметры нагрузки инвер-

торно-индукционной системы меняются в про-

цессе нагрева загрузки, от начального состоя-

ния до значений температуры детали выше

точки магнитных превращений (точки Кюри).

Работа инверторно-индукционной системы

осуществляется следующим образом. Инвер-

торно-индукционная система формирует в ин-

дукторе синусоидальный ток двойной часто-

ты по отношению к частоте включения тирис-

тора, фаза которого, в режиме максимальной

мощности, соответствует совпадению часто-

ты инвертора со второй гармоникой тока ин-

дуктора. Это состояние соответствует значе-

нию относительной рабочей частоты системы

f* = 1,0, где за базовую величину принято зна-

чение резонансной частоты контура нагрузки.

Датчики тока ДВТ и ДТН представляют со-

бой ферритовые кольца диаметром 80–100 мм,

на которых «в навал» (для уменьшения собст-

венной, паразитной емкости) намотана вто-

ричная обмотка, состоящая из 1000 витков

медного провода. В первичной обмотке — ши-

не инверторно-индукционной установки —

протекает ток значительной величины: свы-

ше 1000 А. Датчики тока выполняют функции

трансформаторов тока, в которых информа-

тивным параметром является не величина,

а фаза вторичного тока.

Датчик ДВТ повторяет фазу выходного то-

ка инвертора, а датчик ДТН регистрирует фа-

зу тока в нагрузке инвертора, имеющего поч-

ти синусоидальную форму на частоте, близ-

кой к резонансу. В датчиках регистрируются

моменты перехода фазы соответствующего

тока через нулевое значение.

Канал управления рабочей частотой ТПЧ

содержит два входных усилителя-ограничи-

теля с дифференцирующими цепочками

на выходе, R-S триггер с интегрирующей це-

почкой на выходе, дифференциальный уси-

литель с управляемым напряжением форми-

рователем импульсов. Эти элементы — типо-

вые для схем электроники.

Работает канал управления следующим об-

разом. При нестационарной во времени за-

грузке индуктора, характерной для процессов

закалки и пайки, наблюдается относительный

сдвиг фазы токов в датчиках ДТИ и ДТН.

Из сигналов этих датчиков формируются

фронты импульсов, соответствующих момен-

ту перехода через нуль тока тиристора инвер-

тора и следующего за ним периода тока кон-

тура нагрузки. Эти импульсы поступают

на входы R-S триггера, вызывая его переклю-

чение с рабочей частотой инвертора. Коэффи-

Рис. 14. Формирование управляющего воздействия системы управления ТПЧ

Рис. 15. Регулировочная характеристика нагрузки ТПЧ

Рис. 16. Диаграммы входной и выходной мощности автономного 

инвертора в режиме максимальной мощности в нагрузочном контуре

Рис. 17. Диаграммы входной и выходной мощности автономного инвертора

в режиме минимальной мощности, при расстройке нагрузочного контура
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циент заполнения импульсов на выходе R-S

триггера, при определенном порядке его пе-

реключения, пропорционален коэффициен-

ту мощности контура нагрузки инверторно-

индукционной системы. Выход R-S триггера

подключен на неинвертирующий вход диф-

ференциального усилителя системы управле-

ния. На другой, инвертирующий вход диффе-

ренциального усилителя подается напряже-

ние, которое выполняет функцию «уставки

фазы». Разность сигналов (текущего сигнала

фазы и уставки) после дифференциального

усилителя поступает во входную цепь канала

управления частотой инверторно-индукци-

онной системы — управляемого напряжени-

ем генератора и формирователя импульсов

управления.

На рис. 14 приведены сигналы датчика вы-

ходного тока инвертора (ДТИ) и датчика то-

ка нагрузки (ДТН). Ниже их показана форма

выходных импульсов R-S триггера и постоян-

ная составляющая напряжения на выходе его

интегрирующей цепи — uср. Подобные ос-

циллограммы справедливы для различных от-

носительных частот f* нагрузочного контура,

по отношению к рабочей частоте инвертора.

Выходной ток несимметричного инвертора

имеет несинусоидальную форму, обусловлен-

ную наличием «паузы». Изменением длитель-

ности интервала паузы регулируется выход-

ная частота и мощность ТПЧ. При этом про-

исходит расстройка частоты колебательного

контура нагрузки и основной гармоники вы-

ходного тока тиристорного инвертора. Регу-

лировочная характеристика выходной мощ-

ности автономного инвертора определяется

АЧХ нагрузочного контура, которая в свою

очередь представлена на рис. 15.

Возможный диапазон регулирования мощ-

ности инвертора можно определить по диа-

граммам, приведенным на рис. 16 и рис. 17.

При этом учитываются потери в тиристоре,

диоде и трансформаторе на рабочей частоте.

Особенностью управления частотой инверто-

ра является сохранение повышенного КПД,

определяемого отношением выходной и вход-

ной мощности.

Индукционный комплекс 

для закалки и напайки 

режущего инструмента

Индукционный комплекс, показанный

на рис. 18, предназначен для закалки и пайки

небольших изделий — резцов, сверл, он при-

меняется для обработки различного инстру-

мента из твердосплавной, быстрорежущей, уг-

леродистой стали. Комплекс используется так-

же для отпайки твердосплавных накладок, при

их утилизации. Область его применения —

специализированное производство металло-

обрабатывающего инструмента, а также ин-

струментальное обеспечение собственных

нужд промышленных предприятий.

Питание аналогичных индукционных ком-

плексов обычно осуществлялось от высокочас-

тотных генераторов типа ЛЗ-2-67 или ВЧИ-

63/0,44 (ламповых генераторов ЛЗВУ — Ленин-

градского завода высокочастотных установок),

имеющих значительные габариты, требующих

большого времени на подготовку к работе и не-

высокую эксплуатационную надежность. Кро-

ме того, высокая рабочая частота ламповых

установок (66–440 кГц) оказывает вредное вли-

яние на обслуживающий персонал. Еще раз по-

вторим, что ламповые генераторы сложно при-

менять в автоматических установках.

Использование тиристорного преобразова-

теля обеспечивает безопасность условий тру-

да, мгновенную готовность комплекса к рабо-

те, уменьшение его габаритов. Размещение ис-

точника питания индукционного комплекса

в непосредственной близости от нагреватель-

ного поста уменьшает потери высокочастот-

ной энергии и повышает КПД установки, что,

в конечном итоге, приводит к лучшему ис-

пользованию установленной мощности обо-

рудования.

Индукционный комплекс состоит из ТПЧ

и нагревательной установки с индуктором, по-

нижающим трансформатором и батарей ком-

пенсирующих конденсаторов. ТПЧ мощнос-

тью 63 кВт и рабочей частотой 18 кГц обеспе-

чивает глубину закалки 1–2 мм.

Индуктор охватывает нагреваемое изделие,

в частности резец из стали 35 с наконечником

из твердосплавного материала Т15 или ВК8

с таблеткой припоя на медной или латунной

основе. Напайка резцов различного размера,

как правило, осуществляется в одном индук-

торе, при необходимости нагревательный пост

комплектуется набором сменных индукторов.

Водоохлаждаемый одновитковый индуктор

нагревательного поста крепится на выходных

клеммах высокочастотного трансформатора

с ферритовым сердечником. С целью элект-

робезопасности обслуживания индуктор за-

землен.

На рис. 19 показан эскиз токарного резца

и твердосплавной пластинки, подготовленной

для напайки, которые помещены в кольцевой

индуктор. Время пайки составляет 10–15 с,

в зависимости от размера и материала твер-

досплавной накладки и резца. Оператор про-

изводит включение и выключение установки.

Выход ТПЧ на рабочий режим и режим вы-

ключения осуществляется автоматически.

Технические параметры тиристорного ин-

дукционного комплекса для пайки небольших

изделий приведены в таблице 2.

В тиристорном преобразователе частоты ис-

пользуются блокировки превышения допус-

тимой величины потребляемого тока, повы-

шения температуры полупроводниковых эле-

ментов и других аномальных режимов.

В необходимых случаях приводится в дейст-

вие быстродействующая система аварийной

защиты.

Резонансная нагрузка тиристорного преоб-

разователя частоты — индукционный нагре-

вательный пост — позволяет применить в сис-

теме регулирования мощности частотный спо-

соб управления. Регулированием выходной

частоты тиристорного источника питания осу-

ществляется изменение рабочих режимов при

термообработке. Контроль длительности и ка-

чества нагрева производится визуально.

Закалочная установка 

повышенной мощности

Индукционный комплекс повышенной

мощности (до 125 кВт) обеспечивает закалку

венца зубчатых шестерен. В системе регули-

рования мощности также применен частот-

ный способ управления нагревом. Регулиро-

вание выходной частоты позволяет настроить

рабочие режимы ТПЧ.

Технические требования на закалку заготов-

ки венца шестерни следующие: высокочастот-

ная закалка осуществляется для рабочих по-

верхностей, изготавливаемых из стали 45ХН;

Рис. 18. Индукционный комплекс 

для закалки и пайки

Рис. 19. Эскиз индуктора с токарным резцом,

твердосплавной пластинкой и припоем

Время технологического цикла
(нагрев+закалка+ замена изделия), мин 0,5–1

Температура нагрева, °С 800–1200

Глубина закалки, мм 1–2

Выходная мощность, кВт 63

Рабочая частота, кГц 18–22

Сердечник выходного трансформатора Феррит

Реактивная мощность компенсирующей
батареи конденсаторов, кВАр 700–1000

Расход охлаждающей воды

Тиристорный преобразователь частоты, м3/ч 1

Нагревательный пост и индуктор, м3/ч 1

Таблица 2
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поверхность калится ТВЧ в готовой детали по-

сле шлифовки; твердость закаленного слоя

HRC=52…58, во впадине HRC=50; глубина за-

каленного слоя 3–5 мм, во впадине — не ме-

нее 2 мм; при закалке торцов обода под впа-

динами зубьев до 7 мм допускается падение

твердости до HRC=40. Трещины и другие де-

фекты не допускаются.

Индуктор подключается непосредственно

к выходным клеммам выходного закалочно-

го трансформатора. Номинальная мощность

трансформатора при частоте 2400 Гц состав-

ляет 800 кВА, на рабочих частотах 8–10 кГц

она соответственно снижается на 25–45%,

КПД — 75%.

Индукционная закалка шестерен осущест-

вляется после интенсивного нагрева ТВЧ

и охлаждения изделий в воде, масле или дру-

гой закалочной жидкости. В процессе закалки

в поверхностном слое нужной толщины про-

исходят структурные превращения металла,

обуславливающие его повышенную твердость,

предотвращающую истирание поверхности,

в сочетании с термически исходной структу-

рой сердцевины.

Нагревательный пост применяется при за-

калке ТВЧ зубчатых шестерен большого мо-

дуля, применяемых в тепловозостроении (мо-

дуль М=10, число зубьев z=75). Электропита-

ние ТВЧ подобных индукционных установок

ранее осуществлялось от высокочастотного

лампового генератора. Генератор имел значи-

тельный вес и габариты, требовал много вре-

мени на подготовку к работе и имел невысо-

кую эксплуатационную надежность.

Разработанный тиристорный закалочный

комплекс обеспечивает повышение произво-

дительности труда, улучшает условия труда

персонала, обслуживающего установку, его

можно быстро подготовить к работе. Комп-

лекс занимает меньшую производственную

площадь. Размещение источника питания ин-

дукционного комплекса в непосредственной

близости от нагревательного поста уменьша-

ет потери высокочастотной энергии, что при-

водит и к уменьшению затрат электрической

энергии.

Автоматизированный комплекс включает

в себя: тиристорный преобразователь часто-

ты; закалочный трансформатор; индуктор

с водяным спреером. Закалочный индуктор

подключен к выходным клеммам модифици-

рованного закалочного трансформатора. В на-

стоящее время выпускаемые отечественной

промышленностью высокочастотные транс-

форматоры полностью соответствуют усло-

виям применения в закалочных установках

с ТПЧ. Время одного цикла обработки состав-

ляет 10–15 с. Оператор производит включе-

ние/выключение установки и поворот обра-

батываемой шестерни. Технические характе-

ристики закалочного комплекса приведены

в таблице 3.

На рис. 20 показана диаграмма управляюще-

го воздействия Uср канала регулирования при

изменении относительной частоты f*, где за ба-

зовую величину принято напряжение на дат-

чике фазы, соответствующее резонансной час-

тоте инверторно-индукционной системы. 

Таким образом, относительная частота управ-

ления f* определяется по отношению к резонанс-

ной частоте колебательного контура нагрузки.

Статическая характеристика устройства

управления ТПЧ, при изменении относитель-

ной рабочей частоты, показана на рис. 21. При

работе канала регулирования частота импуль-

сов управления тиристором инвертора от фор-

мирователя импульсов изменяется таким 

образом, чтобы в токе нагрузки инверторно-

индукционной системы поддерживалась уста-

новленная фаза колебаний.

Использованный способ управления инвер-

торно-индукционной системой позволяет эф-

фективно поддерживать установленную фазу

тока нагрузки по отношению к фазе тока ин-

вертора, соответствующей максимальной или

установленной мощности при различной за-

грузке индуктора. При начальной фазировке

сигналов датчиков тока ТПЧ в выходном сиг-

нале канала регулирования частоты устанав-

ливают максимальный коэффициент запол-

нения.

Регулирование мощности закалочной уста-

новки осуществляется по косвенному парамет-

ру — коэффициенту мощности нагрузочного

контура. Действие системы регулирования обес-

печивает поддержание установленного коэффи-

циента мощности нагрузочного контура с по-

грешностью около 5%. Уменьшение выходной

мощности, во время технологических переры-

вов, производится рассогласованием собствен-

ной частоты нагрузочного контура и рабочей

частоты. При этом целесообразно поддерживать

индуктивный коэффициент мощности нагру-

зочного колебательного контура.

Управление электротехническим комплек-

сом в режиме максимальной мощности явля-

ется экстремальным, так как минимизирует

время нагрева. Временные диаграммы изме-

нения коэффициента мощности электротер-

мической нагрузки приведены на рис. 22.

Первая кривая на рис. 22 соответствует на-

греву с постоянной рабочей частотой (как

в ЛГ или МГ), а вторая кривая показывает из-

менение коэффициента мощности электро-

термической нагрузки при работе канала ре-

гулирования рабочей частоты. Применение

системы регулирования сокращает время на-

грева примерно в 2 раза. Результаты длитель-

ного применения описанного устройства

управления показали его эффективность, об-

условленную уменьшением времени нагрева

детали.

Поверхностный эффект 

протекания тока ВЧ

Все материалы, проводящие ток, нагревают-

ся индукционным методом в магнитном поле

катушки индуктивности — индуктора. Эффект

нагрева возрастает с ростом напряженности

электромагнитного поля и зависит от свойств

материала детали и расстояния от индуктора,

которое при закалке должно быть минималь-

но возможным. Наведенный в изделии ток ин-

дуктора создает собственное, противополож-

ное основному, поле, что предотвращает даль-

нейшее проникновение поля индуктора

в глубину металлического изделия. По этой

причине вихревые токи имеют максимальную

величину в области, близкой к поверхности на-

греваемого тела. В общем случае, при индук-

ционном нагреве металлических тел проявля-

ется также гистерезис. Однако при реальной на-

пряженности действующего магнитного поля

(Н ≈ 5 × 104А/м) доля гистерезисных потерь при

нагреве несущественна.

Потребляемая мощность, кВт 125

Рабочая частота, кГц 8�10

Способ закалки Периодический

Перемещение изделия Осуществляет
оператор

Температура нагрева, °С 1100–1200

Реактивная мощность конденсаторной
батареи, кВАр 950�–1200

Расход охлаждающей воды

Тиристорный преобразователь частоты,
м3/ч 1

Закалочная установка со спреером, 
м3/ч 1,5

Таблица 3

Рис. 20. Временная диаграмма формирования

управляющего воздействия от сигналов 

датчиков системы регулирования ТПЧ

Рис. 21. Статическая характеристика

системы регулирования ТПЧ

Рис. 22. График изменения коэффициента

мощности электротермической нагрузки

SE#18(4)_web.qxp  08.12.2008  10:05  Page 82



Силовая Электроника, № 4’2008 Системы индукционного нагрева

83www.power�e.ru

Таким образом, индукционный нагрев при

закалке изделий полезным образом использу-

ет поверхностный эффект переменного тока

(скин-эффект), который существенно прояв-

ляется на высокой частоте. Высокая плотность

тока обеспечивает нагрев изделия до высокой

температуры в течение небольшого времени.

Градиент (перепад) температуры в попереч-

ном сечении изделия получается высоким, что

обеспечивает при быстром охлаждении его

в воде или масле, главным образом, поверх-

ностную закалку изделия. Отметим, что по-

верхностный эффект используется не только

на ВЧ, но и на промышленной частоте 50 Гц

(60 Гц в США и Японии), например в установ-

ках попутного подогрева нефти в магистраль-

ных нефтепроводах. Внутрь трубы большого

диаметра прокладывается отдельный провод-

индуктор, подключаемый между фазой про-

мышленной сети и стальной трубой. Глубина

проникновения тока в сталь на этой частоте

составляет 5 мм, что соизмеримо с толщиной

стенки трубопровода. Джоулево тепло выде-

ляется, согласно эффекту близости, на внут-

ренней поверхности трубопровода, уменьшая

гидродинамическое сопротивление вязких

нефтепродуктов при перекачке. Это уменьша-

ет требуемую мощность насосных станций.

Поверхностный эффект, по-видимому, так-

же определил стандартную частоту переменно-

го тока 400 Гц, компромиссную с точки зрения

уменьшения массо-габаритных показателей

и увеличения удельных потерь электроэнер-

гии в медных и алюминиевых проводниках

и магнитных сердечниках электрических дви-

гателей, трансформаторов, дросселей, комму-

тационной аппаратуры агрегатов авиационно-

го электрооборудования.

В радиотехнике, в диапазоне сверхвысоких

частот (СВЧ), применяемых в телефонии

и средствах беспроводной связи, для умень-

шения отрицательного влияния поверхност-

ного эффекта в проводниках используется спе-

циальное выполнение (транспозиция) прово-

дов, называемое литцендратом (Litzendraht —

нем.). Этот прием используется и в проводах

для диапазона высокочастотного индукцион-

ного нагрева.

В индукционных установках для закалки

и пайки ТВЧ выбор рабочей частоты очень ва-

жен, он должен быть определен геометричес-

кими размерами нагреваемого тела, глубиной

проникновения тока, требуемой температу-

рой нагрева и т. д. Особенно отметим вопро-

сы конструирования индуктора, где в полной

мере проявляется искусство инженера. Элек-

трический и термический КПД маловитковых

закалочных индукторов невелики. Случается,

что индукционные комплексы эксплуатиру-

ются при рабочих настройках, когда высоко-

частотная закалочная установка потребляет

максимальную мощность, при «пустом» ин-

дукторе.

Для омического (активного) сопротивления

на низкой частоте протекающий ток совпадает

по фазе с напряжением (фазовый угол сдвига

равен нулю), поэтому расчет цепей переменно-

го тока с омическими сопротивлениями мож-

но провести по формулам, аналогичным для

цепей постоянного тока. По мере повышения

частоты начинает проявляться поверхностный

эффект, при котором сопротивление провод-

ника увеличивается, так как происходит вытес-

нение тока к поверхности проводника. Этот эф-

фект, как указывалось, характерен уменьшени-

ем глубины проникновения тока, обычно

обозначаемой Δ. Величина Δ равна такому рас-

стоянию от поверхности проводника, на кото-

ром плотность тока составляет 37% от плотнос-

ти тока на его поверхности. Существенно, что,

хотя сопротивление проводника увеличивает-

ся с ростом частоты, оно остается активным: ток

и напряжение в проводнике совпадают по фа-

зе. При протекании тока высокой частоты в слое

проводника толщиной Δ выделяется 86,5%

от всей выделяемой энергии. При высокочас-

тотной индукционной закалке и пайке кроме

поверхностного эффекта проявляется также эф-

фект близости.

Закалка небольших или, напротив, массив-

ных изделий отличается тем, что в первом слу-

чае нагрев ТВЧ и охлаждение детали осущест-

вляется на полную глубину, а во втором про-

исходит нагрев и быстрое охлаждение

поверхности изделия, с сохранением относи-

тельно холодной сердцевины. Закалка и пай-

ка — типовые технологические процессы со-

временного промышленного производства,

критерием оценки которых являются повто-

ряемость результатов, минимизация затрат,

экологичность и безопасность.

Согласно всему изложенному, очевидна

важность рассмотрения поверхностного эф-

фекта в индукционных установках повышен-

ной частоты. С одной стороны, этот эффект

вреден, если рассматривать увеличение потерь

в проводниках тока, коммутирующих дроссе-

лях переменного тока, трансформаторах, мощ-

ных резисторах, конденсаторах высокочастот-

ной установки. К примеру, корпус силовых

конденсаторов высокочастотных установок

(свыше 8000 Гц) выполняется не из стали,

а из дорогостоящей латуни. С другой сторо-

ны, увеличение рабочей частоты и соответст-

венно активного сопротивления нагрузки в за-

калочных установках ТВЧ ведет к увеличению

эффективности действия индуктора. Отметим

также, что магнитные параметры всех провод-

ников тока (магнитных и немагнитных) су-

щественно зависят от температуры.

Индуцированные вихревые токи изменяют

распределение тока в нагреваемой детали. Ра-

бочая частота комплексов индукционного на-

грева определяется геометрическими разме-

рами детали и технологией нагрева, при закал-

ке она должна быть выше, чем при сквозном

нагреве. С понижением частоты поля глуби-

на проникновения тока, напротив, увеличи-

вается. Индукционная закалка характеризует-

ся большой удельной мощностью, выделяе-

мой при нагреве, но детали значительного

размера ограничивают допускаемую скорость

нагрева. Известно, что теплоперепад для кон-

струкционных сталей не должен превышать

величины 100 °С. К сожалению, контролиро-

вать эту величину трудно, и нарушения вы-

являются только на заключительном этапе

контроля качества закалки.

Определение полезной мощности, переда-

ваемой детали при нагреве, производится на ос-

нове известных кривых теплосодержания ме-

таллов (энтальпии), показанных на рис. 23.

По заданной температуре нагрева Т (°С) опре-

деляется q0 (кВт × ч/т) — удельный расход элек-

троэнергии. По производительности нагрева

Q (кг/ч) рассчитывается полезная мощность,

передаваемая детали: Р = q0 × Q (кВт). Приве-

дем пример расчета требуемой мощности ис-

точника питания ТВЧ по теплосодержанию на-

греваемого металла при напайке пластинок

на резцы — 160 кВт × ч/т × 0,1 т/ч = 18 кВт.

Продолжительность одного цикла работы ис-

точника питания установки индукционного на-

грева может быть длительной (непрерывной) и по-

вторно-кратковременной (периодической) —

этот признак, в частности, отличает индукци-

онные комплексы централизованного и мест-

ного питания. Важной характеристикой усло-

вий работы электротехнического устройства яв-

ляется продолжительность включения (ПВ)

относительно величины тепловой постоянной

источника питания. Время установления теп-

лового режима критичных к нагреву элементов

ТПЧ характеризуется сравнительно небольшим

значением тепловой постоянной относительно

длительности включенного состояния.

Особенности рассматриваемых источников

питания — значительные перерывы в работе,

связанные с установкой и заменой обрабаты-

ваемых деталей. Следовательно, для них ха-

рактерна малая величина ПВ. Обычно вели-

чина ПВ для ТПЧ при периодической закалке

не превышает 10–20%.

Для описанного применения тиристорные

источники питания в индукционных нагрева-

тельных комплексах успешно заменяют ВЧ-

установки с ламповым генератором, прослу-

жившим 25 лет и более. Технические характе-

ристики многих ТПЧ в установках для пайки

и закалки устарели, и их эксплуатация стано-

вится невыгодной. В настоящее время совре-

менные тиристорные индукционные установ-

ки решают практически все проблемы техно-

логических процессов пайки и закалки деталей

[12–15].

Параметры высокочастотных установок

улучшаются, в основном, за счет совершенст-

вования технических характеристик закалоч-

ных трансформаторов, что расширяет облас-

ти их использования. Например, инверторно-

индукционные системы с ТПЧ 30 кВт × 22 кГц

применяются при закалке ножовочного по-

лотна, изготавливаемого из легированной мар-

Рис. 23. Диаграмма удельного расхода 

электроэнергии при нагреве металлических

изделий
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ганцем углеродистой стали. Ранее закалка про-

водилась в соляной ванне, с длительностью

технологического цикла свыше 1 часа. Про-

цесс был ручным, грязным и опасным. Теперь

закалка производится в проходном индукто-

ре от тиристорного источника питания. Вре-

мя закалки одного полотна составляет 4–5 с.

Применение прогрессивной закалки позволи-

ло повысить работоспособность инструмен-

та на 30%. При распиловке стандартного об-

разца ножовочное полотно «работало» 60 мин,

а после закалки ТВЧ сохраняет стойкость бо-

лее 80 мин. Кроме того, полотно сохраняет

мягкую сердцевину, чего нельзя достигнуть

в соляной ванне.

Автоматизированные комплексы с тирис-

торными преобразователями частоты эффек-

тивно заменяют также электромашинные ге-

нераторы равной мощности и одинаковой час-

тоты в высокочастотных установках для

индукционного нагрева металлов.

Автор благодарит профессора С. В. Шапи-

ро и инженера И. Ф. Антонова за содействие

и консультации по материалам данной статьи.

Выводы

1. Из возможных направлений проектирова-

ния источников питания для установок ин-

дукционного нагрева, централизованного

или индивидуального, для технологий пай-

ки и закалки наибольшее развитие получи-

ли установки ТВЧ второго типа.

2. Для диапазона рабочих частот 5–22 кГц

в установках ТВЧ для закалки и пайки ме-

таллических изделий эффективно приме-

нение тиристорных преобразователей по-

вышенной частоты, которые обеспечива-

ют широкий диапазон регулирования

рабочей частоты. Рассмотренная система

управления инвертором, основанная на фа-

зовом сдвиге сигналов датчика тока инвер-

тора и датчика нагрузки, стабилизирует ко-

эффициент мощности нагрузки при изме-

нении рабочей частоты тиристорного

инвертора.

3. При закалке и пайке, во время технологи-

ческих перерывов в работе тиристорных

установок с нерегулируемым источником

питания, вызванных, например, заменой из-

делия, целесообразно снижать частоту

управления или выключать инвертор.

Литература

1. Шапиро С. В., Зинин Ю. М., Иванов А. В.

Системы управления с тиристорными пре-

образователями частоты для электротехно-

логии. М.: Энергоатомиздат, 1989.

2. Зинин Ю. Исследование функциональных

узлов источника питания для индукцион-

ного высокочастотного комплекса // Сило-

вая электроника. 2008. № 2.

3. Валиуллина З., Есаулов А., Егоров А., Зинин Ю.

Особенности проектирования силовых вы-

прямителей в качестве источников посто-

янного тока для тиристорных преобразова-

телей повышенной частоты // Силовая элек-

троника. 2008. № 3.

4. Валиуллина З., Зинин Ю. Исследование ти-

ристорных преобразователей частоты для

установок индукционного нагрева метал-

лов // Силовая электроника. 2007. № 2.

5. Валиуллина З., Зинин Ю. Тиристорные ин-

верторы с обратными диодами для преоб-

разователей частоты в установках индукци-

онного нагрева металлов // Силовая элект-

роника. 2007. № 4.

6. Валиуллина З., Зинин Ю. Проектирование

тиристорного инверторно-индукторного за-

калочного комплекса с выходным трансфор-

матором // Силовая электроника. 2007. № 3.

7. Головин Г. И. Пионер высокочастотной тех-

ники. (Жизнь и деятельность В. П. Волог-

дина). М.: Связь, 1970.

8. Зинин Ю. М., Лобанов А. В. Система управ-

ления инверторно-индукционной установ-

кой // Датчики и системы. 2008. № 5 (108).

9. Зинин Ю. М. Анализ интервала восстанов-

ления управляемости тиристора в несим-

метричном инверторе // Электричество.

2006. № 10.

10. Зинин Ю. М. Анализ гармоник выходного

тока тиристорных полирезонансных ин-

верторов // Электричество. 2008. № 8.

11. Валиуллина З. Егоров А., Есаулов А., 

Зинин Ю. Исследование средствами схе-

мотехнического моделирования нелиней-

ного дросселя переменного тока в составе

тиристорного высокочастотного инверто-

ра // Силовая электроника. 2008. № 2.

12. Зинин Ю. Представление нагрузки при ис-

следовании схемотехнических моделей ти-

ристорных преобразователей частоты для

индукционной плавки металлов // Сило-

вая электроника. 2008. № 1.

13. Валиуллина З., Зинин Ю. Схемотехничес-

кое моделирование силовых дросселей для

тиристорных преобразователей повышен-

ной частоты // Силовая электроника. 2007.

№ 1.

14. Валиуллина З., Зинин Ю. Исследование

схемотехнической модели тиристорного

преобразователя частоты с вакуумной ин-

дукционной плавильной печью // Силовая

электроника. 2008. № 1.

15. www.power-e.ru

SE#18(4)_web.qxp  08.12.2008  10:05  Page 84



SE#18(4)_web.qxp  08.12.2008  10:05  Page 85



Силовая Электроника, № 4’2008 Технологии

86 www.power�e.ru

Д
ля работы в мощных AC/DC– и DC/DC – пре-

образователях в компьютерах, ноутбуках, те-

лекоммуникационных системах и бытовых

приборах компанией International Rectifier разрабо-

тан корпус DirectFET. Это первый серийно выпуска-

емый корпус для поверхностного монтажа размером

SO-8 и менее, позволяющий обеспечить действитель-

но эффективный отвод тепла от кристалла мощно-

го MOSFET. В отличие от традиционных пластико-

вых корпусов DirectFET обеспечивает двустороннее

охлаждение полупроводниковой структуры, позво-

ляющее по меньшей мере удвоить номинальный ток

в том же размере. Металлический корпус экраниру-

ет излучение, а практически прямой монтаж крис-

талла на печатную плату предельно снижает пара-

зитные индуктивности. Топология выводов обеспе-

чивает простоту параллельного соединения

приборов.

Внешний вид и поперечный разрез прибора

DirectFET представлены на рис. 1. Пассивированный

кристалл имеет двустороннее расположение выво-

дов. На нижней стороне кристалла расположены ме-

таллизированные контакты: два контакта истока

и один – затвора. Контакт стока на второй поверх-

ности кристалла соединен с медным корпусом-ко-

жухом.

Кристалл крепится к корпусу с помощью специ-

ального компаунда. Электрический контакт с печат-

ной платой обеспечивается пайкой двух контактов

истока, контакта затвора и двух контактов корпуса

(отбортовки на корпусе). Пассивация кристалла обес-

печивает изоляцию выводов друг от друга и защиту

кристалла от воздействия влажности. На печатной

плате корпус DirectFET занимает такую же площадь,

как корпус SO-8.

При проектировании печатных плат одним

из главных требований является плотность монтаж-

ного поля. Размер контактных площадок для монта-

жа и зазоров между ними во многом определяет со-

ставляющие технологии сборочно–монтажного про-

изводства. Конструкция DirectFET обеспечивает

максимальную простоту монтажа на печатной пла-

те (рис. 2).

В отличие от разработанных ранее типов корпу-

сов для поверхностного монтажа взаимное распо-

ложение выводов DirectFET позволяет выполнить

конструкцию проводников на печатной плате в ви-

де четырех параллельных шин, на которые удобно

монтируются корпуса при параллельном соедине-

нии. Простота топологии печатной платы обеспе-

чивает минимальный уровень паразитной индук-

тивности. Большие размеры контактных площадок

истока (2 по 1,8¢1 мм), стока (2 по 0,4¢3,9 мм) и за-

твора (0,8¢0,5 мм), расстояния между ними (более

0,6 мм) и допуска на посадку дают возможность ис-

пользовать все материалы и технологии производ-

ства и монтажа печатных плат. За счет большой пло-

щади контакта и взаимного расположения контак-

тных площадок достигается высокая механическая

прочность соединения корпуса с платой, улучшен-

ная электрическая и тепловая проводимость с кор-

пуса на плату.

Пайка

Для улучшения качества паяльных соединений

и снижения их переходного сопротивления на выво-

ды элементов и на проводники печатных плат нано-

сят функциональные покрытия – паяльные пасты.

В нашей стране наибольшее распространение полу-

ÃÓÌÚ‡Ê ÍÓÔÛÒ‡ DirectFet

Павленко Алексей

Alexey.Pavlenko@symmetron.ru

Сложности, возникающие при проектировании печатных узлов с применением

корпуса DirectFET, связаны с монтажом/демонтажом, пайкой, выбором

температурного профиля, расчетом и установкой радиатора в изделии. В данной

статье рассмотрены проблемы, возникающие при проектировании печатных плат

с применением корпуса DirectFЕТ компании International Rectifier.

Рис. 1. Внешний вид и поперечный разрез прибора DirectFET
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чили два метода нанесения паяльной пасты –

метод дозирования и метод трафаретной пе-

чати. Производитель рекомендует наносить

паяльную пасту методом трафаретной печа-

ти. Для нанесения паяльной пасты методом

трафаретной печати рекомендуется использо-

вать паяльные пасты с содержанием металли-

ческой составляющей 88–91%. Оптимальная

вязкость в зависимости от размеров частиц

припоя должна составлять 600–1000 ксП. Наи-

более часто используют трафареты толщиной

150–250 мкм. Рекомендуемый размер окон

в трафарете составляет 75–90% от размера кон-

тактной площадки. На рис. 3 показано опти-

мальное количество пасты, нанесенной на кон-

тактные площадки печатной платы.

Для нанесения паяльной пасты могут ис-

пользоваться ракели различной конструкции

из различных материалов, в том числе сталь-

ные, пластмассовые или полиуретановые. По-

сле нанесения паяльной пасты на печатную

плату рекомендуется произвести очистку тра-

фарета с нижней стороны для предотвраще-

ния образования перемычек и шариков при-

поя в процессе пайки.

Пайка с применением паяльной пасты осу-

ществляется в специальных печах с конвекци-

онным или инфракрасным методом нагрева.

При ремонте пайку можно производить

с помощью термофена. Для ручного монтажа

транзисторов в корпусе DirectFET компания

выпускает «MicroStencil Kit» – набор из 25 тра-

фаретов плюс ракель для нанесения паяльной

пасты. На рис. 4 приведен внешний вид тра-

фаретов и ракеля для монтажа транзисторов

в корпусе DirectFET на плату.

Режимы пайки печатных узлов определя-

ются температурным профилем (рис. 5).

Приведем параметры четырех основных ста-

дий процесса пайки.

1. Стадия предварительного нагрева позволя-

ет снизить тепловой удар на электронные

компоненты и печатные платы. В процессе

предварительного нагрева происходит ис-

парение растворителя из паяльной пасты.

При использовании паяльных паст на осно-

ве наиболее распространенных сплавов

Sn62/Pb36/Ag2 и Sn63/Pb37 предваритель-

ный нагрев рекомендуется осуществлять

до температуры 95–130 °С, скорость повы-

шения температуры для традиционного

профиля – 2–4 °С/с, для нового – 0,5–1 °С/с.

Высокая скорость предварительного нагре-

ва в традиционном профиле может приводить

к преждевременному испарению растворите-

ля, входящего в состав паяльной пасты, и к це-

лому ряду дефектов: повреждению компонен-

тов за счет теплового удара, разбрызгиванию

шариков припоя и возникновению перемы-

чек припоя.

2. Стадия стабилизации позволяет активизиро-

вать флюсующую составляющую и удалить

избыток влаги из паяльной пасты. Повыше-

ние температуры на этой стадии происходит

очень медленно. Стадию стабилизации так-

же называют «стадией температурного вы-

равнивания», т. к. эта стадия должна обеспе-

чивать нагрев всех компонентов на плате

до одинаковой температуры.

Максимальная активация флюса происхо-

дит при температуре около 150 °С. Если ста-

дия стабилизации проводится недостаточное

время, результатом могут быть дефекты типа

«холодная пайка» и эффект «надгробного кам-

ня». Подобные дефекты наблюдаются, как пра-

вило, в печах с инфракрасной системой нагре-

ва. Рекомендуемое время стабилизации для

традиционного профиля составляет 90–150 с.

В новом профиле время стабилизации 30 сек.

считается достаточным. В конце зоны стабили-

зации температура обычно достигает 50–70 °С.

В случае длительного времени или высокой

температуры стадии стабилизации флюс мо-

жет потерять защитные свойства, его актив-

ность снижается, это приводит к ухудшению

паяемости и разбрызгиванию шариков при-

поя на стадии пайки.

3. Стадия оплавления. На стадии оплавления

температура повышается до расплавления

паяльной пасты и происходит формирова-

ние паяного соединения. Для образования

надежного паяного соединения максималь-

ная температура пайки должна на 30–40 °С

превышать точку плавления паяльной пас-

ты и составлять 205–225 °С (на плате). Вре-

мя, в течение которого печатная плата на-

ходится выше точки плавления (179–183 °С),

должно быть в пределах 30–90 сек, предпоч-

тительно не более 60 сек. Скорость повыше-

ния температуры в зоне оплавления долж-

на составлять 2–4 °С/с. Помните, что низкая

температура пайки обеспечивает слабую

смачиваемость, особенно для компонентов

с плохой паяемостью.

4. Стадия охлаждения важна наравне с други-

ми стадиями. Для обеспечения максималь-

ной прочности паяных соединений скорость

охлаждения должна быть максимальной.

В то же время высокая скорость охлаждения

может вызвать термоудар по электронным

компонентам. Рекомендуемая скорость

охлаждения — 3–4 °С/сек до температуры

ниже 130 °С.

Окончательный выбор режимов производит-

ся технологом исходя из конструкции печатной

платы, типа и размеров компонентов, количес-

тва компонентов на печатной плате, особеннос-

тей используемого оборудования, результатов

экспериментальных паек, типа паяльной пас-

ты. Следует также учитывать, что реальная тем-

пература на плате в процессе пайки будет

на 20–30 °С ниже установленной в печи.

Выбор температурного режима пайки бес-

свинцовых паяльных паст в значительной сте-

пени зависит от типа и состава флюса, входя-

щего в паяльную пасту. Рекомендуемые про-

фили пайки смотрите в описании конкретных

типов флюса.

Процесс оплавления бессвинцовых паяль-

ных паст имеет те же стадии, что и при пайке

традиционных паст со сплавом олово — сви-

нец. Физические процессы, протекающие

на каждой из стадий, описаны выше. На рис.

6 приведен типовой пример профиля для бес-

свинцовой пайки оплавления.

Рекомендуемые параметры основных ста-

дий процесса.

1. Стадия предварительного нагрева. Нагрев

до 130 °C должен проходить при скорости

не более чем 2 °C/секунду. Более высокая

скорость нагрева может приводить к расте-

канию отпечатков паяльной пасты или раз-

брызгиванию шариков припоя.

2. Стадия стабилизации. Протекает в диапазо-

не температур 130–165 °C в течение 60–120

секунд в зависимости от конструкции печат-

ного узла, требований компонентной базы

и характеристик печей оплавления. Далее

следует участок нагрева от 165 °C до точки

плавления бессвинцового сплава 217°C при

скорости 2 °C/с. Важно, чтобы длительность

этой стадии не превышала 30 секунд во из-

бежание преждевременного истощения

Рис. 2. Конструкция DirectFET

Рис. 3

Рис. 4

Рис. 5
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флюса. Флюсующая составляющая должна

сохранять активность в течение этой стадии

для гарантированного полного сплавления

частиц припоя на стадии оплавления.

3. Стадия оплавления. Пиковая температура

пайки составляет 230–250 °C. Время нахож-

дения при пиковой температуре не критич-

но, однако важно, чтобы время нахождения

выше 217 °C, точки плавления бессвинцо-

вого сплава, было не более 30–50 секунд. Это

определяет внешний вид паяных соедине-

ний. Более длительное нахождение паяль-

ной пасты на стадии оплавления может при-

водить к плохому смачиванию контактных

площадок из-за процессов реокисления

и обугливанию флюса.

4. Стадия охлаждения. Рекомендуемая ско-

рость охлаждения – 3 °C/сек. Более быстрое

охлаждение может повредить печатный узел

и компоненты. Более медленное охлажде-

ние будет увеличивать матовость поверх-

ности паяного соединения.

Компания рекомендует использовать свин-

цовосодержащие пасты для приборов DirectFET

с суффиксом PbF, прибор без суффикса PbF

не рекомендуется для использования свинцо-

восодержащими пастами.

Охлаждение

Одной из возможных мер по обеспечению

нормального теплового режима корпуса

DirectFET может стать применение радиатора,

который увеличивает теплоотдающую повер-

хность прибора. Для систем воздушного охлаж-

дения широко используют ребристые и иголь-

чато-штыревые и пластинчатые радиаторы.

Сайт компании предлагает расчет радиатора

с помощью DirectFET® Rating Calculator, в ре-

зультате расчета будет выбран тип радиатора

и его параметры.

Установка радиатора на печатной плате по-

казана на рис. 7.

Cпособы крепления 

радиаторов на печатной плате

1. Механический метод (рис. 8). Радиатор жес-

тко крепится с помощью винтов с гайкой.

Усилие сжатия регулируется втулкой.

2. Метод нажимного штифта (рис. 9). Данный

метод может применяться только для ми-

ниатюрных радиаторов, т. к. такое крепле-

ние не выдерживает вибрацию.

3. Метод крепления S-образными клипсами

(рис. 10).

4. Метод адгезива (рис. 11). В качестве адгези-

ва применяют двухкомпонентные компа-

унды, предназначенные для обеспечение

теплоотвода от греющегося источника, ко-

торые обладают высокой эластичностью,

химической инертностью и хорошей адге-

зией к металлам. Для увеличения механи-

ческой прочности устанавливают штифты.

5. Метод VRM Clips (рис. 12). С помощью хо-

мутов стягиваются два радиатора.

Таким образом, высокоэффективный кор-

пус DirectFET позволяет разработчикам сущес-

твенно уменьшить рабочую площадь печат-

ной платы, эффективно и достаточно просто

отводить тепло. Приемлемая цена, высокая на-

дежность делает эти изделия весьма привлека-

тельными для широкого круга разработчиков.
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Основные требования к монтажу 

кристаллов MOSFET

Мощные металлооксидные полупроводниковые

полевые транзисторы (MOSFET) в силу уникальных

характеристик по сравнению с биполярными тран-

зисторами, а именно наносекундной скорости пере-

ключения, высоких рабочих напряжений и темпера-

тур, больших токов и значительной мощности. по-

лучают все более широкое применение в силовой

электронике [1]. Современный этап производства

MOSFET характеризуется непрерывным повышени-

ем требований к качеству и надежности. Надежность

во многом зависит от того, насколько управляем тех-

нологический процесс, что в свою очередь связано

с воспроизводимостью отдельных технологических

операций в непрерывном процессе производства.

Управляемость процессом становится целенаправ-

ленной, если известна зависимость значений выход-

ных параметров изделий от их значений на отдель-

ных операциях.

Известно, что даже малые отклонения от оптималь-

ного технологического процесса могут привести в про-

цессе производства и при длительном хранении к су-

щественным изменениям значений выходных элект-

рических параметров. Чтобы избежать этого, для

оптимизации технологического процесса применяют

активные методы исследования и контроля. Важней-

шую роль в формировании качества MOSFET на ста-

дии сборки играет операция монтажа кристаллов

в корпус [2]. Наличие высоких температур в процес-

се монтажа кристаллов и значительное различие

в ТКЛР используемых материалов обуславливают воз-

никновение термических напряжений в кристалле,

как в процессе сборки, так и в процессе эксплуатации,

особенно при термоциклических воздействиях.

Формирование неоднородностей в эвтектическом

слое под кристаллом (несплошности эвтектики, мик-

ротрещины и т. п.) приводит к изменению тепло-

электрического состояния прибора. Скорость дегра-

дационных процессов экспоненциально возрастает

при увеличении температуры и локализуется в об-

ластях микронеоднородностей на границе раздела

«кристалл – кристаллодержатель», вызывая перегрев

активной структуры и ухудшение электрических па-

раметров транзисторов.

Поэтому в производстве MOSFET актуальной за-

дачей является проведение исследований технологи-

ческих операций сборки с последующей оптимиза-

цией параметров процессов, обеспечивающих высо-

кую надежность изделий.

Методика сравнительной оценки 

эффективности монтажа кристаллов

Для исследования различных методов монтажа

кристаллов выбраны три равные группы пластин

кристаллов из одной диффузионной партии. В зави-

симости от способа монтажа, на обратную сторону

пластин каждой группы нанесен определенный вид

металлизации: для эвтектической пайки — V-Au; для

пайки легкоплавким припоем и для клеевой компо-

зиции — Ti-Ni-Ag. После нанесения металлизации

пластины подвергались разделению на кристаллы

на автомате ЭМ-2005, затем осуществлялся монтаж

каждой группы кристаллов соответствующим мето-

дом в зависимости от вида металлизации.

Оценка качества присоединения кристаллов осу-

ществлялась: визуально с использованием микро-

скопа (трещины, сколы, смещения и т. п.); контро-

лем прочности соединения приложением сдвигаю-

щего усилия к кристаллу. Сборка приборов

осуществлялась в соответствии с технологическим

процессом, после чего проводился контроль и раз-

браковка приборов по электрическим и тепловым

параметрам: сопротивление сток – исток Rси, оста-

точный ток стока Iс.ост, тепловое сопротивление 

«p-n-переход – корпус» Rтпк. Проведены испытания

на безотказность изделий в течение 500 часов с заме-

ром параметров после 100 часов и на термоцикли-

ческое воздействие при Т = –196...+200 °С, число цик-

лов N = 100, замер параметров — через каждые 

10 циклов.

Принцип измерения теплового сопротивления ос-

нован на определении величины температуры пере-

грева кристалла ΔTj = Tj кон – Tj нач при подаче прямо-
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эвтектической пайкой, пайкой легкоплавкими припоями, клеевой композицией

и показано их влияние на тепловое сопротивление перехода кристалл–корпус,

структуру соединений и выход годных изделий.
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угольного импульса испытательной мощнос-

ти Рс, где Tj кон — температура кристалла, дос-

тигнутая к концу импульса мощности; Tj нач —

температура кристалла непосредственно перед

подачей импульса мощности. Определение ве-

личины температуры перегрева кристалла осу-

ществлялось косвенным методом с помощью

измерения температурочувствительного пара-

метра: напряжения сток – исток (Uси) при пря-

мом смещении перехода. Для определения ве-

личины ΔTj проводился замер величины Uси

на сравнительно малом измерительном токе 

Iс изм до подачи импульса (Uси нач) и после него

(Uси кон) с задержкой τзд, необходимой для ис-

ключения влияния электрических переходных

процессов.

Для режима однократных испытательных

импульсов температура кристалла Tj нач пе-

ред подачей импульса мощности практичес-

ки равна температуре корпуса Тк, поэтому ито-

говый перегрев кристалл – корпус ΔTj-к равен

перегреву кристалла ΔTj = Tj кон – Tj нач, или:

(1)

где КТ — температурный коэффициент, мВ °С,

определяемый калибровкой термочувстви-

тельного параметра (ТЧП) перед измерением;

КТН — безразмерный коэффициент учета то-

ковой неравномерности, выбираемый из ди-

апазона 0,5–1,0 в соответствии с ОСТ

11.073.073-82, где значение 1,0 соответствует

равномерному токовому распределению.

Калибровка ТЧП осуществлялась с помощью

термостатирующего устройства, в которое по-

мещался испытываемый транзистор и на кото-

ром был задан необходимый калибровочный

режим. Калибровка проводилась на измери-

тельном токе Iэ изм., гораздо меньшем, чем ра-

бочий ток Iк гр. Калибровочный режим харак-

теризуется тем, что напряжение Uкк подключе-

но к стоку испытываемого транзистора, тем

не менее, из-за малого уровня рассеиваемой

при калибровке энергии температуры корпуса

и кристалла одинаковы, а разогрев транзисто-

ра осуществляется с помощью термостата.

Величина импульсного теплового сопротив-

ления ZТПК (tи) определялась как:

(2)

где PК = IКUКЭ — значение амплитуды прямо-

угольного импульса испытательной мощнос-

ти форсированной длительности.

Основная относительная погрешность 

δосн (ΔTj) измерительной установки Rтп — 02

при определении или контроле температуры

перегрева ΔTj перехода кристалла МТ — не бо-

лее ±10%. Испытания на безотказность и дол-

говечность проводились при воздействии ава-

рийных электрических нагрузок по схеме,

представленной на рис. 1.

Схема включает в себя G1 — устройство,

обеспечивающее автоматическое задание на-

пряжения 0–20 В для поддержания заданного

тока стока; G2 — регулируемый источник на-

пряжения 0–60 В; PV — вольтметр; РА — ам-

перметр; VT — испытуемый транзистор.

Внутренние механические напряжения

в кристаллах после напайки определялись па-

раметрами используемых материалов, разме-

рами кристалла, а также температурой пайки:

σ = E (α1 – α2) × (Tп – То) × F (h1/h2), (3)

где Е — модуль упругости кремния; α1, α2 —

ТКЛР кремния и рамки; Tп, То — температу-

ры пайки и окружающей среды соответствен-

но; F — функция, зависящая от соотношения

(h1/h2); h1 — толщина кристалла; h2 — толщи-

на рамки.

Алгоритм сравнительной оценки эффектив-

ности способов монтажа кристаллов MOSFET-

транзистора приведен на рис. 2.

Монтаж кристаллов на эвтектику

Монтаж кристаллов к выводным рамкам, со-

держащих серебряное покрытие, осуществлял-

ся контактно-реактивной пайкой с образова-

нием сложной эвтектики. Образование эвтек-

тики Ag-Si возможно только при высоких

температурах (830–850 °С), что неприемлемо

для сборки. Поэтому для снижения темпера-

туры образования соединения «кристалл – рам-

ка» обычно на непланарную поверхность крис-

таллов наносят систему металлизации: Ge-Au,

Ti-Ge-Au, V-Au, Au-Ag. В этих системах общим

является наличие слоя золота, который нано-

сят толщиной более 1 мкм в серийном произ-

водстве на непланарную поверхность кристал-

ла. Так как адгезия золота к кремнию недоста-

точная, то перед напылением в вакууме слоя

золота сначала осаждают пленку титана.

Использование системы металлизации 

Ti-Ge-Au позволяет осуществлять эвтектичес-

Рис. 1. Схема включения транзистора при

испытаниях на безотказность и долговечность

Рис. 2. Алгоритм сравнительной оценки эффективности способов монтажа кристаллов MOSFET
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кую пайку кристаллов на выводную рамку

со слоем серебра с образованием эвтектики

сложного состава: Au-Ge-Si-Ag. Однако выяв-

лено значительное влияние процесса формиро-

вания металлизации на непланарной поверх-

ности кристаллов на воспроизводимость качест-

ва монтажа и выход годных по электрическим

параметрам Rси , Iс ост., Uси пред. При этом нека-

чественное присоединение кристаллов приво-

дит к их отслаиванию от рамки и росту потерь.

Исследования проводились для двух систем

металлизации: Ti-Ge-Au и V-Au. После фор-

мирования MOSFET-транзисторных структур

типа BSS295 обратная сторона пластин под-

вергалась утоньшению фрезерованием с 460

до 340 мкм. Затем после отмывок и обработ-

ки в растворе HF проводилось напыление

на установке «Оратория 9» указанных систем

металлизации. Напыление подслоя Ti-V осу-

ществлялось электронно-лучевым методом,

напыление золота толщиной 0,6–1,5 мкм —

термическим испарением. Режимы напыле-

ния подслоя Ti-V: вакуум (5–8)·10–4 Па, темпе-

ратура 320 ±20 °С, время 40 с. Золото распы-

лялось термическим испарением из двух ис-

парителей в два этапа: I этап — температура

280 °С, время 10 мин; II этап — температура

150 °С, время 12 мин.

Пайка кристаллов выполнялась на автомате

ЭМ-4105 при варьировании технологических

режимов по температуре (Т = 400…500 °С) и па-

раметров вибрации инструмента (количество

периодов колебаний Nx, y = 1–40 ед). После пай-

ки кристаллов на рамку проводился контроль

качества как визуально, так и путем воздейст-

вия нормированной нагрузки на срез (до раз-

рушения кристалла).

Внешний вид зоны монтажа кристалла эв-

тектической пайкой после воздействия сдвига-

ющей нагрузки показан на рис. 3, распределе-

ние компонентов эвтектики под кристаллом —

на рис. 4. Установлено, что для данного про-

цесса сборки основными причинами, приво-

дящими к снижению выхода годных, являют-

ся отслаивание кристаллов из-за неполного об-

разования эвтектики по площади кристалла,

образование микротрещин и растрескивание

кристаллов после напайки и термокомпресси-

онной разварки выводов.

Анализ причин отслаивания кристаллов по-

казал, что образование эвтектики произошло

только в мелких локальных зонах, а при ма-

лых толщинах (менее 1,0 мкм) золота не хва-

тает для образования эвтектики тройного со-

става. На рис. 5 показана зависимость коли-

чества отслаиваний кристаллов от толщины

слоя золота на кристалле. Это обусловлено тем,

что на первой стадии взаимодействия должна

образоваться фаза Au-Si, которая уже на вто-

рой стадии будет участвовать в образовании

Au-Si-Ag. Однако образование фазы Au-Si

на первой стадии затруднено из-за присутст-

вия барьера в виде толстого слоя Ti, а также

из-за присутствия тонкой оксидной пленки

SiO2, которая не была полностью удалена пе-

ред напылением металлов.

При толщине остаточного оксида кремния

более 50 Å и температуре пайки 400… 500 °С

взаимодействие Ti с Si не происходит, и крем-

ний не может проникнуть в золото в необхо-

димом количестве. Поэтому площадь образо-

вания эвтектики под кристаллом мала и про-

исходит его отслаивание. Реакция между Ti

и Si в этом случае может проходить только при

900 °С с образованием TiSi2.

В случае малой толщины остаточного окси-

да < 50 Å при температуре пайки образуется

TiSi2, и в результате межзеренной диффузии

атомы Si проникают в глубь золота с образо-

ванием сначала эвтектики AuSi, а затем эвтек-

тики тройного состава AuSiAg. Толстый слой

титана, являясь эффективным геттером, за-

хватывает атомы кислорода из атмосферы

в подколпачном устройстве установки напы-

ления с образованием окисла Ti + Si → TiO2.

Это также затрудняет проникновение атомов

Si в слой Au, что приводит к ухудшению про-

цесса напайки кристаллов. ОЖЭ-спектроско-

пией при послойном анализе металлизации

на непланарной стороне кристалла установ-

лено наличие кислорода для Ti-Ge-Au и его от-

сутствие для V-Au. Поэтому для повышения

воспроизводимости качества эвтектической

пайки кристаллов целесообразно заменить ти-

тан на подслой из ванадия и использовать сис-

тему V-Au, что позволяет значительно умень-

шить количество брака по отслаиванию крис-

таллов от рамки после монтажа.

После сборки приборов по технологическо-

му маршруту были проведены измерения

электрических параметров. Выход годных из-

делий для различных типов металлизации со-

ставил: 49,2% (Ti-Ge-Au c tтр < N в HF),

86,6%(Ti-Ge-Au) и 93,2% (V-Au).

Рис. 3. Состояние эвтектического паяного

соединения под кристаллом после сдвига

кристалла: а) плохое качество 

(эвтектика — 5,0% площади кристалла); 

б) хорошее качество (эвтектика составляет

95,0% площади кристалла)

а

б

Рис. 4. Распределение компонентов 

эвтектики под кристаллом

Рис. 5. Влияние толщины золота на кристалле и системы металлизации

на количество отслаиваний после монтажа: 1 — Ti – Ge – Au 

с уменьшенным временем обработки в HF; 2 — Ti – Ge – Au; 3 — V – Au

Рис. 6. Зависимость выхода годных приборов от количества колебаний

инструмента (Nx, y): 1 — 430 °С; 2 — 480 °С
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Анализ забракованных приборов выявил

образование трещин и расслоений кристал-

лов. Причем для варианта с уменьшенным

временем обработки в HF брак по Rси обуслов-

лен некачественной напайкой, то есть эвтек-

тика образуется не по всей площади кристал-

ла и составляет 90%, а 10% обусловлены на-

личием трещин в кристаллах. Таким образом,

повышение качества напайки, которое отме-

чается для варианта V-Au, способствует сни-

жению брака по Rси с 28% до 2,5%, но отмеча-

ется увеличение брака по Iс ост с 2,8% до 7–8%.

Установлено, что повышение сплошности эв-

тектики под кристаллом приводит к росту ко-

личества приборов с трещинами в кристал-

лах. Это связано с тем, что трещины в напа-

янных кристаллах образуются по причине

возникновения внутренних механических на-

пряжений из-за существенного различия ТКЛР

используемых материалов: Si — 4,2·10–6 1/°С,

Cu — 18,6·10–6 1/°С, AuSi — 14·10–6 1/°С.

С целью выявления режимов пайки на рас-

трескивание кристаллов были изготовлены

приборы с различными режимами. После пай-

ки при 430 и 480 °С при параметрах вибрации

Т = 1–40 периодов колебаний при Аx, y = 1 ед.

выполнялась разварка Au-проволокой толщи-

ной 30 мкм при 300 °С, tсв = 45 мс, Ркр = 0,4 Н,

Ртр = 0,9 Н, и приборы проходили полный тех-

нологический маршрут изготовления. Влия-

ние режимов пайки на выход годных по элек-

трическим параметрам представлено на рис. 6.

Увеличение количества колебаний инстру-

мента при пайке кристаллов приводит к умень-

шению брака по электрическим параметрам

Rси и Iс ост, отмечается снижение количества

приборов с микротрещинами и растрескива-

нием кристаллов.

Длина нагревательного столика для пайки

кристаллов на эвтектику составляет 10 см, а зо-

на, где проводится пайка, расположена на рас-

стоянии четырех кадров рамки от края нагре-

вательного столика. Время присоединения

кристалла при N = 1 ед. составляет 50 мс, при

N = 40 колебаний инструмента время состав-

ляет 2000 мс. На рис. 7 условно показано рас-

положение зоны пайки кристаллов по длине

нагревательного столика.

Анализ температурного цикла пайки рам-

ки показал, что во время пайки пятого крис-

талла первый кристалл уже вышел за преде-

лы нагретого столика. По мере выхода рамки

из зоны нагревателя происходит снижение

температуры кристалла в результате отдачи

тепла окружающей среде. При высокой ско-

рости напайки при N = 1 ед. (t = 50 мс) резкое

снижение температуры кристалла наступает,

когда 30% выводной рамки выйдет за преде-

лы нагревателя. В этом случае скорость сни-

жения температуры превышает 300 °С/с, что

приводит к значительным внутренним напря-

жениям в кристалле.

При малой скорости пайки кристалла (t = 

= 2000 мс, N = 40 ед.) за счет более длительной

выдержки происходит плавное охлаждение

рамки за пределами нагревателя в результате

конвективного теплообмена с воздухом. Чем

дальше кадр рамки от нагревателя, тем ниже

скорость охлаждение кристалла, которая со-

ставляет 15–20 °С/с. Таким образом, высокая

скорость пайки вызывает значительный гра-

диент температур, что приводит к своеобраз-

ному термоудару, в результате которого и воз-

никают термомеханические напряжения

в кристаллах, способствующие образованию

микротрещин и растрескиванию кристаллов.

Таким образом, при использовании эвтек-

тической пайки для снижения брака по Rси не-

обходимо:

•• обеспечить подготовку непланарной поверх-

ности перед вакуумным осаждением V-Au

(обработка в HF для удаления остаточного

оксида SiO2);

•• при формировании металлизации получить

толщину Au 1,3–1,5 мкм;

•• обеспечить плавное охлаждение кристаллов

после пайки.

Монтаж на токопроводящую 

клеевую композицию

Для монтажа кристаллов на токопроводящий

клей необходимо предварительно сформиро-

вать систему металлизации на непланарной по-

верхности кристалла. Поскольку в этом случае

элементы системы металлизации на непланар-

ной стороне кристалла не участвуют в образо-

вании эвтектики, то для опытных образцов при-

менена металлизация Ti-Ni-Ag, широко исполь-

зуемая в производстве MOSFET-транзисторов

в пластмассовом корпусе ТО-220 (рис. 8). Для

монтажа кристаллов применена токопроводя-

щая клеевая композиция на основе эпоксидной

смолы с наполнителем в виде мелкодисперсно-

го серебряного порошка и содержанием раство-

рителя 10%. Время отверждения клея на пото-

ке во время приклеивания — 1 минута. Типо-

вые свойства неотвержденного адгезива:

содержание серебра — 81%, вязкость при тем-

пературе 25 °С — 32 000, срок хранения при тем-

пературе 40 °С — 6 месяцев.

Типовые свойства отвержденного адгези-

ва: температура стеклования — 78 °С, коэф-

фициент линейного теплового расширения 

α = 57 дюйм/°С, теплопроводность — 1,3·10–2

Вт/см·°С; разрушающее напряжение клеево-

го соединения при сдвиге — 70 МПа, удель-

ное объемное электрическое сопротивление

(3–6) 10–6 Ом/см, рабочая температура — 250 °С.

Рис. 7. Схема расположения зоны пайки кристаллов по длине нагревательного столика: 

1 — монтаж кристалла; 2 — напаянный кристалл; 3 — рамка; 4 — столик

Рис. 8. Структура соединения токопроводя6

щей клеевой композицией: 

1 — Si; 2 — Ti (0,03–0,05 мкм); 3 — Ni 0,5 мкм; 

4 — Ag 0,6 мкм; 5 — клей; 6 — подложка

Рис. 9. Присоединение кристаллов с помощью клеевой композиции: 1 — рамка; 2 — капля клея; 

3 — металлический наконечник; 4 — клеевая композиция; 5 — поршень; 6 — планшайба

SE#18(4)_web.qxp  08.12.2008  10:05  Page 93



Силовая Электроника, № 4’2008 Технологии

94 www.power�e.ru

Свойства электропроводящих клеев зависят

не только от типа наполнителя, но и от его

концентрации, увеличение которой повыша-

ет электропроводность клея. Однако приме-

нение большого количества наполнителя при-

водит к ухудшению механических свойств.

Клеевая композиция Ablebond поставляет-

ся в пневмошприце, поэтому для ее исполь-

зования необходимо применять пневмодоза-

тор (рис. 9). Особенность такого процесса

сборки заключается в том, что для кристаллов,

монтируемых эвтектической пайкой, приме-

няется термокомпрессия выводов. Отмечено

влияние дозы клея на непланарной поверх-

ности кристаллов на процент брака по внеш-

нему виду (рис. 10).

Монтаж кристаллов 

на легкоплавкий припой

Осаждение металлизации Ti-Ni осуществ-

лялось в установке 01 НИ-7-015 непрерывно-

го действия с магистральной системой распы-

ления при следующих режимах: давление в ка-

мере менее 6·10–5 Па, ток нагрева — 3,5 А,

мощность магнетрона для титана — 2 кВт,

мощность магнетрона для никеля — 3 кВт,

скорость конвейера — 100 мм/мин.

После формирования Ti-Ni выполнялось

осаждение припоя в установке электронно-лу-

чевого испарения в вакууме. Напыление про-

водилось тремя слоями: I слой Sn — 2 мкм, 

II слой Pb — 7 мкм, III слой Sn — 1 мкм. Режи-

мы напыления: температура напыления — 280 °С,

напряжение — 6 кВ; ток эмиссии — 0,5 А, вре-

мя напыления: Sn1 — 240 с, Pb-Sn — 480 с, 

Sn2 — 120 с.

Наличие тонкого слоя припоя на непланар-

ной поверхности определяет необходимость

использования сквозного разделения пластин

на кристаллы на автомате ЭМ-2005 с исполь-

зованием адгезивного носителя ЛС-1А.

Напайка кристаллов выполнялась на уста-

новке ЭМ-4105, используемой для эвтектичес-

кой пайки кристаллов. Режимы напайки: тем-

пература Т = 250… 320 °С, нагрузка на инстру-

мент Р = 0,7 Н, амплитуда колебаний

инструмента Ax, y = 1–15 ед. В процессе напай-

ки кристаллов важно получить полное соеди-

нение по всей площади кристалла без пор, пус-

тот и непропаев. Это достигалось выбором оп-

тимальной температуры и амплитуды

вибрации в плоскости x, y (рис. 11).

Для получения качественного присоедине-

ния кристаллов на рамку с полосой серебра не-

обходимо обеспечить температуру 290 ±10 °С

и придать колебательные движения напаива-

емому кристаллу (количество колебаний — 5)

с амплитудой по оси X и Y в пределах 10–15 ед.

В оптимальном режиме были напаяны крис-

таллы, содержащие напыленный припой.

В процессе разварки выводов методом тер-

мокомпрессии выявлены трудности, обуслов-

ленные отпаиванием кристаллов. Поэтому

был использован автомат разварки выводов

ЭМ-4060П с термозвуком. С помощью введе-

ния УЗ-колебаний удалось повысить качест-

во микросварки при пониженной температу-

ре 270 °С. При температурах 250… 260 °С от-

мечается резкое ухудшение качества разварки

выводов, появляются «отлипы» микросвар-

ных соединений до 50% (рис. 12).

В связи с тем, что получены невоспроизво-

димые результаты по разварке выводов мето-

дом термозвуковой сварки, разварку выводов

опытных приборов производили на приборах

ЭМ-4020 Б методом ультразвуковой сварки

с использованием алюминиевой проволоки

АКП-50. Использование алюминиевой прово-

локи для формирования проволочных соеди-

нений увеличивает количество обрывов со-

единений. Это обусловлено тем, что алюми-

ниевая проволока имеет относительное

удлинение всего 1–2%, а золотая проволока —

до 10%.

Сравнительная характеристика

способов монтажа кристаллов

Для проведения сравнительной оценки раз-

личных способов монтажа кристаллов про-

водился контроль уровня электрических па-

раметров изготовленных MOSFET, по резуль-

татам которого построены гистограммы

распределения приборов по параметрам 

Rси отк, Iс ост, Uпор (рис. 13). При анализе пред-

ставленных данных ясно, что для параметров

Rси отк и Iс ост наблюдается определенная за-

висимость от способа монтажа кристаллов.

Так, для Rси отк отмечается ухудшение вос-

производимости (увеличивается количество

приборов с повышенными уровнями Rси отк)

для монтажа кристаллов в ряду — эвтекти-

ка, клей, припой. Для параметра Iс ост наилуч-

шее распределение приборов получено при

монтаже на клей и припой, а монтаж на эв-

тектику способствует увеличению уровня 

Iс ост, что связано с ростом внутренних меха-

нических напряжений в активной структуре

и возникновением микротрещин. Введение

демпфирующей прослойки между кристал-

лом и выводной рамкой (припой, клей) по-

зволяет значительно уменьшить уровень тер-

момеханических напряжений в активной

структуре кристалла и тем самым уменьшить

уровень Iс ост.

На величину параметр Uпор способ монта-

жа влияния не оказал. Распределение прибо-

ров по Uпор практически одинаково для всех

исследуемых методов монтажа.

Одним из важнейших параметров, опреде-

ляющих максимальную мощность рассеяния

Рс max, является переходное тепловое сопротив-

ление Rтпк p-n-переход/корпус, определение

Рис. 10. Влияние дозы клея на выход годных изделий (1) 

и величину брака по Rси (2)

Рис. 11. Влияние режимов напайки на дефектность соединений: 1 — Ax, y = 15; 2 — Ax, y = 5; 3 — Ax, y = 1

Рис. 12. Влияние температуры разварки выводов

на количество «отлипов»: 1 — термозвуковая

сварка; 2 — термокомпрессионная сварка;

3 — количество отслаиваний кристаллов
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которого основано на измерении термочувст-

вительного параметра — прямого падения на-

пряжения диода «исток – сток» после воздей-

ствия импульса мощности. Наиболее низкое

переходное сопротивление (120… 130 °C/Вт)

получено для монтажа на легкоплавкий при-

пой, более высокое — для пайки на эвтектику

и 140–150 °C/Вт — для монтажа клеевой ком-

позицией.

Выводы

Таким образом, способ монтажа кристал-

лов оказывает существенное влияние как

на качество приборов, выхода годных, так

и на их надежность (устойчивость при испы-

таниях под электрической нагрузкой и тер-

моциклических воздействиях в экстремаль-

ных условиях эксплуатации). По результа-

там испытаний и анализа забракованных

приборов установлено, что причины отка-

зов следующие:

•• при эвтектической пайке кристаллов обра-

зование трещин в кристаллах вызвано зна-

чительными термомеханическими напря-

жениями в слое эвтектики;

•• при монтаже на легкоплавкий припой тре-

щины в кристаллах отсутствуют, однако на-

блюдается отслаивание кристаллов из-за вы-

соких температур при разварке выводов (бо-

лее 260 °С);

•• при монтаже на токопроводящую клеевую

композицию отказов нет.

Наиболее эффективными способами мон-

тажа кристаллов, удовлетворяющими предъяв-

ленным требованиям, являются: на электро-

проводящую композицию для изделий рассе-

ваемой мощностью до 1 Вт; на легкоплавкий

припой для изделий с мощностью рассеива-

ния более 1 Вт.
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Рис. 13. Гистограммы распределения приборов по параметрам: Rси; Iс ост; Uпор

для различных способов монтажа

MELCOSIM 4.0 - это последняя версия программы от Mitsubishi Electric, на-

писанная с целью помочь разработчику при выборе наиболее подходящих для

конкретного применения силовых полупроводниковых модулей этой компа-

нии. В данной программе можно рассчитать такие важные параметры, как по-

тери в силовом модуле при заданных режимах работы, а также колебания тем-

пературы кристалла.

Важным дополнением к предыдущей версии программы 3.0 является то, что

новая версия MELCOSIM 4.0 позволяет рассчитывать не только среднюю, но и

максимальную температуру кристалла. Этот параметр важен для определения

температуры кристалла при сравнительно небольшой выходной частоте ин-

вертора (менее 30 Гц), поскольку при такой частоте возникают колебания тем-

пературы, и для точного расчета необходимо учитывать динамику тепловых

процессов в кристалле и модуле. 

Как и в предыдущих версиях, в MELCOSIM 4.0 используются быстрые ал-

горитмы обработки данных, сохранен удобный интерфейс со структурирован-

ными окнами для ввода и вывода информации, имеется возможность графи-

ческого представления результатов расчетов для дальнейшего анализа и по-

следующей корректировки параметров в соответствии с условиями

пользователя. Помимо этого, все данные расчетов можно экспортировать в

текстовый файл.

Применяемые в MELCOSIM 4.0 алгоритмы основаны на данных, указанных

в спецификации, и численных методах расчета статических и динамических

потерь. Для расчета температуры нагрева кристалла используется номиналь-

ное значение динамического теплового сопротивления силового модуля. 

Благодаря графическому, интуитивно понятному интерфейсу, программа

MELCOSIM довольно проста и удобна для пользователя. Например, окно вво-

да/вывода данных разделено на 4 сектора: поле с названием выбранного моду-

ля, поле с номинальными параметрами модуля, поле для ввода данных о ре-

жимах работы и поле с результатами расчетов. 

Для расчета потерь и температуры кристалла с помощью программы

MELCOSIM пользователю необходимо ввести следующие параметры: способ

модуляции, выходной ток, напряжение шины постоянного тока, частоту ком-

мутации, выходную частоту, номиналы затворных сопротивлений на вклю-

чение и выключение, коэффициент мощности, глубину модуляции или скваж-

ность ШИМ, а также температуру радиатора непосредственно под кристаллом.

В соответствии с введенными данными MELCOSIM сразу же выдает результа-

ты расчетов: общие усредненные потери (отдельно статические и динамические)

на IGBT и на антипараллельном диоде, суммарные потери на модуле, темпера-

туру корпуса, а также среднюю и максимальную температуру кристаллов тран-

зистора и антипараллельного диода.

www.mitsubishichips.com 

Новая версия программы MELCOSIM 4.0 � эффективный инструмент 
для анализа работы IGBT�модулей
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Разработка методики 

модельного исследования

Методика модельного исследования сложной элек-

тротехнической системы, какой является полупро-

водниковый электропривод, включает в себя форму-

лировку основных задач, направленных на достиже-

ние цели исследования? и решение этих задач с учетом

ограничений, которые обычно определяются техни-

ческим заданием. На определенном этапе разработ-

ки методика предусматривает создание виртуальной

лабораторной установки, снятие экспериментальных

характеристик и определение соответствия этих ха-

рактеристик техническим требованиям. В настоящее

время этот этап успешно реализуется с использова-

нием современных компьютерных технологий, бази-

рующихся на различных прикладных специализиро-

ванных пакетах. Среди этих пакетов для решения за-

дач электромеханики наилучшим является пакет

MATLAB [1, 3, 10].

Разработка модели в среде MATLAB-Simulink срод-

ни разработке макетного образца на этапе техничес-

кого проекта.

В предыдущих уроках были описаны библиотеки

пакетов Simulink и SimPowerSystems, предназначен-

ные для моделирования устройств силовой электро-

ники, рассмотрены вопросы модельного исследова-

ния этих устройств и представления результатов ис-

следования.

В данной статье разрабатывается модель для ис-

следования напряжения на конденсаторе во вторич-

ном источнике питания (ВИП) электропривода по-

стоянного тока, обобщенная функциональная схема

которого приведена на рис. 1. Электропривод вклю-

чает три подсистемы: информационную, энергоэлек-

тронную и электромеханическую. Электромехани-

ческая подсистема содержит объект управления (ОУ)

и электромеханический преобразователь (ЭМП) —

электрический двигатель. Энергоэлектронная под-

система включает силовой полупроводниковый пре-

образователь (СПП) и вторичный источник питания

(ВИП). Информационная подсистема содержит сис-

тему управления и диагностики (СУД) и блок сен-

сорных устройств (СУ).

Вторичный источник питания включен между се-

тью переменного тока и СПП. Роль СПП в приводе

постоянного тока выполняет широтно-импульсный

преобразователь (ШИП). В приводах малой и сред-

ней мощности в качестве ВИП чаще всего использу-

ется выпрямитель с фильтром или выпрямитель

с фильтром и специальной цепью сброса энергии.

Принципиально-блочная схема энергоэлектронной

подсистемы для этого случая показана на рис. 2, пун-

ктиром обозначена цепь сброса энергии.

Полупроводниковые преобразователи со звеном

постоянного тока (ШИП) обладают способностью

передавать энергию как от источника постоянного

тока к исполнительной машине, так и от машины к

источнику, то есть такие преобразователи имеют

двухстороннюю управляемую энергетическую связь.

ÿÍÓÎ‡ MATLAB. 
ÃÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÛÒÚÓÈÒÚ‚ ÒËÎÓ‚ÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË

”ÓÍ 9. ¬ÚÓË˜Ì˚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍË ÔËÚ‡ÌËˇ 
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Данная статья начинает цикл публикаций по разработке методики модельного

исследования электромагнитных процессов во вторичных источниках питания (ВИП)

силовых полупроводниковых преобразователей, включенных в замкнутую систему

электропривода. В первой статье рассматривается электропривод постоянного тока

с управлением по цепи якоря от широтно�импульсного преобразователя,

источником питания которого является трехфазный выпрямитель с емкостным

фильтром. Для моделирования используются блоки библиотек Simulink

и SimPowerSystems (уроки 1–5). Представление результатов моделирования

реализуется программными и инструментальными средствами MATLAB (урок 6).

Рис. 1. Функциональная схема полупроводникового

электропривода
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Поэтому при работе исполнительного двига-

теля в генераторном режиме энергия, запасен-

ная во вращающихся элементах электропри-

вода, передается в цепь питания СПП.

Значение этой энергии в замкнутом полупро-

водниковом электроприводе зависит от несколь-

ких факторов: сигнала управления, характера

нагрузочного момента на валу исполнительно-

го двигателя (возмущающего сигнала), типа ис-

полнительного двигателя, структуры и пара-

метров регуляторов тока и скорости, ограниче-

ний в системе, алгоритма управления силовым

полупроводниковым преобразователем и. т. д.

В подавляющем большинстве случаев от-

сутствует возможность обобщенного анали-

тического исследования электромагнитных

процессов во вторичном источнике питания.

Удобно воспользоваться модельным экспери-

ментом, в котором можно учесть все особен-

ности конкретного электропривода.

Для разработки модели необходимо выпол-

нение трех основных условий:

1. Разработчик должен хорошо представлять

физику работы как отдельных блоков сис-

темы, так и системы в целом.

2. Разработчик должен хорошо знать библио-

теки пакетной среды MATLAB-Simulink,

их основные параметры и свойства с тем,

чтобы выбрать блоки в соответствии с ис-

следуемой задачей. Для рассматриваемой за-

дачи для моделирования энергоэлектрон-

ной и электромеханической подсистем сле-

дует ориентироваться на блоки пакета

SimPowerSystems. Для моделирования ин-

формационной подсистемы следует исполь-

зовать блоки основного пакета Simulink.

3. Для подтверждения адекватности модели раз-

работчик должен иметь результаты теорети-

ческого анализа системы с конкретными ди-

намическими характеристиками, с конкрет-

ными управляющими и возмущающими

воздействиями. Применительно к рассмат-

риваемой задаче будем рассматривать класс

систем с малым перерегулированием, не пре-

вышающим перерегулирование системы, на-

строенной на оптимум по модулю. Для ис-

следования электромагнитных процессов

в ВИП важным являются не только переход-

ные, но и установившиеся процессы. Уста-

новившиеся процессы могут стать опреде-

ляющими при работе ИД в генераторном ре-

жиме. В связи с этим целесообразно при

исследовании выбрать такое управляющее

воздействие, при котором в системе имели

бы место как переходные, так и установив-

шиеся процессы. Этому требованию в наи-

большей степени отвечает трапецеидальный

входной сигнал с заданной скоростью (ω*)

и ускорением (ε* = dω* / dt).

Типовыми возмущающими воздействиями

(момент нагрузки на валу ИД) являются:

•• момент сухого трения MН = МСsign (ω);

•• постоянный момент MН = const;

•• момент вязкого трения MН = Вω;

•• шарнирный момент MН = kα.

Поставленным условиям отвечает постоян-

ный момент, но в модели должна быть преду-

смотрена возможность реализации всех пере-

численных воздействий.

Динамические процессы 

в электроприводе постоянного тока

В электроприводе постоянного тока исполь-

зуются в основном две структуры: однокон-

турная (рис. 3) и двухконтурная (рис. 15).

В первом случае в электроприводе применя-

ется отрицательная обратная связь по скорос-

ти, во втором — добавляется обратная связь

по току якоря исполнительного двигателя (ИД).

В последней структуре токовый контур явля-

ется внутренним (подчиненным) по отноше-

нию к внешнему (скоростному) контуру.

Уравнения, которыми описываются элект-

ромагнитные и электромеханические процес-

сы в исполнительном двигателе постоянного

тока с независимым возбуждением, имеют вид:

ua = Ra [Та (dia / dt) + ia] + ea,
J (dω / dt) = M – MH,

ω = dα/ dt
(1)

ea = kEω, M = kMia.

В уравнениях (1) ua, ia, ea — напряжение, ток

и противо-ЭДС якоря, La, Ra, Ta = La / Ra — 

индуктивность, сопротивление и электромаг-

нитная постоянная времени якоря, ω, М, МН,

α — механическая угловая скорость, электро-

магнитный момент, момент нагрузки и меха-

нический угол поворота вала, J — момент

инерции ротора и приведенной нагрузки, ко-

эффициенты kE, kM являются конструктивны-

ми постоянными. Параметры двигателя, вхо-

дящие в уравнения (1), рассчитываются на ос-

нове паспортных данных, помещенных

в справочных материалах.

Передаточная функция ИД по управляю-

щему воздействию может быть представлена

выражением:

(2)

где Tm = JRa / kEkM — электромеханическая по-

стоянная времени.

Структурная схема одноконтурной систе-

мы приведена на рис. 3. Силовой преобразо-

ватель представим апериодическим звеном [3]

с передаточной функцией:

(3)

Постоянная времени силового преобразо-

вателя Tcn определяется частотой коммутации

ШИП и равна 1/fk. Поскольку обычно выпол-

няется неравенство Tcn << Ta, то в соответст-

вии с процедурой синтеза регуляторов в под-

чиненных структурах [4] за постоянную вре-

мени Тa принимаем сумму Тa +Тсп.

Синтез регулятора зависит от соотношения

постоянных времени Ta и Tm.

Для случая, когда постоянные времени силь-

но разнятся (Tm>> Ta), передаточная функция

ИД по управляющему воздействию может

быть представлена в виде двух последователь-

но включенных апериодических звеньев пер-

вого порядка с постоянными времени Тa, Тm

и коэффициентом передачи 1/кЕ.

(4)

Тогда, если это допускается техническим за-

данием, можно строить ПИ-регулятор, кото-

рый компенсировал бы большую постоянную

времени объекта:

(5)

В этом случае передаточная функция разом-

кнутой системы будет равна:

(6)

Обозначим 

откуда можно найти коэффициенты переда-

чи пропорциональной и интегральной части

регулятора.

(7)

В случае, когда эквивалентные постоянные

времени различаются незначительно, для при-

дания звену второго порядка, описанного урав-

нением (2), заданных динамических качеств

необходимо использовать ПИД* регулятор

с реальным дифференцирующим звеном [3].

(8)

* ПИД регулятор может быть использован и при Tm >> Ta.

Рис. 2. Энергоэлектронная подсистема 

электропривода

Рис. 3. Структурная схема одноконтурной

системы
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Параметры регулятора в замкнутой скорост-

ной системе рассчитываются из уравнений:

(9)

где 

.

Во всех рассмотренных случаях передаточ-

ная функция замкнутой системы запишется

в виде:

(10)

где Т0 — нескомпенсированная постоянная

времени (Тa — для первого случая, ТD — для

второго).

Переходные характеристики рассматривае-

мого класса замкнутых систем в относитель-

ных единицах при различных значениях ко-

эффициента «а» показаны на рис. 4. Таким об-

разом, динамические процессы в замкнутой

системе определяются единственным коэф-

фициентом — а, который назовем обобщен-

ным динамическим коэффициентом в подчи-

ненных структурах.

В частности, при а = 2 в замкнутой системе

реализуется оптимум по модулю (техничес-

кий оптимум). Параметры переходного про-

цесса в замкнутой системе, настроенной на оп-

тимум по модулю, будут следующие [4]:

•• перерегулирование δ = 4,3%;

•• время первого согласования t1 = 4,71T0;

•• время переходного процесса tуст = 8,4T0.

Для модельного исследования выбран дви-

гатель постоянного тока, параметры которо-

го приведены в таблице 1.

В таблице 2 приведены параметры струк-

турной схемы и параметры ПИ и ПИД регу-

ляторов, синтезированных в соответствии

с критерием технического оптимума, для од-

ноконтурной системы электропривода с вы-

бранным двигателем (таблица 1).

Аналитическое исследование 

напряжения на конденсаторе ВИП

в замкнутом одноконтурном 

электроприводе

Рассмотрим первоначально установившие-

ся процессы в замкнутой одноконтурной сис-

теме при постоянном моменте на валу

ИД в плоскости его механических характерис-

тик (рис. 5а). Напомним, что уравнения меха-

нических характеристик ИД выводятся из об-

щих уравнений (1) при равенстве нулю всех

производных.

(11)

Сигнал управления на входе системы и со-

ответствующий этому управлению электро-

магнитный момент ИД при МН = const пред-

ставлены на рис. 5б. Поведение рабочей точ-

ки в плоскости механических характеристик

для рассматриваемых воздействий показано

на рис. 5а.

На механических характеристиках ИД обозна-

чены области генераторного режима (1, 11), дви-

гательного режима (2, 21) и режима противо-

включения (электромагнитного тормоза) (3, 31).

Генераторный режим ИД имеет место на ин-

тервале t1. На механических характеристиках

этому интервалу соответствует точка А|.

На этом временном интервале механическая

работа A = MНωt1 рассеивается в сопротивле-

нии якоря двигателя:

(12)

накапливается в магнитном поле индуктив-

ности якоря:

(13)

и накапливается в электрическом поле кон-

денсатора фильтра:

(14)

что позволяет записать конечное уравнение

энергетического баланса:

(15)

и найти перенапряжение на конденсаторе

фильтра*:

(16)

Из уравнения (16) при заданных возмуще-

ниях определяется перенапряжение на конден-

саторе при известном значении конденсатора.

Зависимость перенапряжения на конденсато-

ре от момента ΔUC = f (MН) является нелиней-

ной. Перенапряжение на конденсаторе не воз-

никает при двух значениях момента:

(17)

В первом случае механическая работа на ва-

лу равна нулю, во втором — ИД находится

в области (3) противовключение. Из уравне-

Рис. 4. Обобщенные динамические характеристики электропривода 

постоянного тока

Рис. 5. Электромагнитные и электромеханические процессы 

в одноконтурном электроприводе

PН, кВт Ua = Uf, В nН, об/мин La, мГн Ra, Ом Rf, Oм Laf, Гн J, кГм2

4,5 110 3000 25 0,585 400 1,236 0,36

Параметры структурной схемы ИД и регуляторов kE = kM Ta Tm kП kИ kD ТD

ПИ�регулятор 0,34 0,0427 1,8229 0,06 0,0337

ПИД�регулятор 0,34 0,0427 1,8229 0,6142 0,3374 0,0247 0,0046

Таблица 1

Таблица 2

а

б

в

*В сопротивлении Ra следует учитывать сопротивление двух от-

крытых полупроводниковых ключей ШИП.

SE#18(4)_web.qxp  08.12.2008  10:05  Page 98



Силовая Электроника, № 4’2008 Софт

99www.power�e.ru

ния (16) можно определить момент на валу

ИД, при котором перенапряжение на конден-

саторе максимально:

(18)

Таким образом, в установившемся режиме

на величину перенапряжения на конденсато-

ре влияет только один параметр замкнутого

электропривода — коэффициент передачи

главной обратной связи (kw).

Зависимости перенапряжения на конденса-

торе от момента, приложенного к валу ИД при

трех значениях t1/Ta, показаны на рис. 6.

Переходный режим работы 

электропривода

Перенапряжение на конденсаторе фильтра мо-

жет возникать и в переходных режимах, обус-

ловленных преобразованием энергии, накоплен-

ной в магнитном поле индуктивности якоря, как

это показано на рис. 5в. В этом случае энергия,

накопленная в индуктивности якоря и равная

(19)

частично преобразуется в энергию электри-

ческого поля конденсатора:

(20)

и частично рассеивается в активном сопротив-

лении якоря:

Wa = I2

a.эффRat2.               (21)

В последнем выражении Ia.эфф является эф-

фективным (действующим) током в якоре, ко-

торый определяется динамическими свойст-

вами замкнутой системы.

Передаточная функция замкнутой системы

по току якоря относительно заданной скорос-

ти находится из уравнения:

(22)

В переходном режиме при заданном управ-

ляющем воздействии из (22) определим пере-

даточную функцию по току относительно за-

данного ускорения:

(23)

При T0 < 1 передаточную функцию (23)

можно представить в виде:

(24)

Ток якоря на интервале t2 (рис. 5в), опреде-

ленный из дифференциального уравнения,

составленного на основании передаточной

функции (24), равен:

(25)

Эффективный ток в выражении (21) опре-

делим, предполагая, что время переходного

процесса t2 составляет 4 постоянных времени

t2 = 4аТ0.

(26)

Из выражений (19, 20, 21 и 26) можно най-

ти перенапряжение на конденсаторе фильтра:

(27)

Из последнего выражения следует, что пе-

ренапряжение на конденсаторе, вызванное

электромагнитным переходным процессом,

имеет место при t2 < 4Ta. В замкнутом элект-

роприводе время t2 зависит от нескомпенсиро-

ванной постоянной времени. Поэтому для од-

ноконтурного электропривода с ПИ-регуля-

тором, где нескомпенсированная постоянная

времени равна Tа, а t 2 = 4аTа, электромагнит-

ная энергия индуктивности якоря полностью

рассеивается в сопротивлении якоря (для a > 1),

и перенапряжений не возникает. Если исполь-

зован ПИД-регулятор, перенапряжение на кон-

денсаторе появляется при T0 = TD < Ta/a.

Перенапряжение на конденсаторе фильтра,

вызванное электромагнитным переходным

процессом, рассчитанное по (27) для трех зна-

чений заданного ускорения при настройке за-

мкнутой системы на технический оптимум,

показано на рис. 7.

В замкнутой системе с ПИД-регулятором

при наличии постоянного момента на валу

ИД перенапряжение возникает как за счет ме-

ханической работы, так и за счет электромаг-

нитного переходного процесса. В этом случае

расчет перенапряжения на конденсаторе осу-

ществляется с учетом уравнений (16)–(27).

Зависимости перенапряжения на конденса-

торе от момента на валу ИД при заданных воз-

мущениях, рассчитанные по выражению (28)

при настройке системы на технический опти-

мум, приведены на рис. 8 для различных значе-

ний t1/Ta. Все характеристики (рис. 6–8) рассчи-

таны при следующих параметрах: ω* = 50 рад/с,

ε* = 100 рад/с2, kω = 1, С = 1000 мкФ.

Перенапряжение на конденсаторе, как в пе-

реходных, так и в установившихся режимах,

можно исключить включением параллельно

конденсатору фильтра цепи сброса энергии

[3], показанной на рис. 2 пунктиром.

В этой схеме транзисторный ключ VT0 со-

вместно с сопротивлением R0 образуют цепь

сброса энергии, накопленной в механической

и электромагнитной частях системы. Транзис-

тор включен в замкнутую систему регулиро-

вания, на вход которой подается напряжение

задания U*0, равное линейному напряжению

сети, и напряжение обратной связи (U0) с кон-

денсатора фильтра. Цепь сброса энергии вклю-

чается в работу, когда напряжение на конден-

саторе достигнет значения амплитуды линей-

ного напряжения сети. Для компенсации

перенапряжения в переходных режимах зна-

чение сопротивления цепи сброса определя-

ется из условия:

(30)

Для компенсации перенапряжения в уста-

новившихся режимах значение сопротивле-

ния цепи сброса определяется из условия:

R0 ≤ (U*0kM / MH) 
для 

МН1 ≤ МН ≤ МН2.                 (31)

Рис. 6. Перенапряжение на конденсаторе

в установившемся режиме

(28)

(29)

для t2 < 4Ta

для τ2 ≥ 4Ta

Рис. 7. Перенапряжение на конденсаторе 

в переходном режиме

Рис. 8. Перенапряжение на конденсаторе, 

вызванное переходным и установившимся 

режимом
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Модельное исследование 

напряжения на конденсаторе ВИП

в замкнутом одноконтурном 

электроприводе

Модель для исследования переходных и уста-

новившихся электромагнитных процессов

в ВИП приведена на рис. 9. Входной сигнал

формируется блоками Repeating Sequence 

и Gain (К*). В первом задается форма и часто-

та, во втором— амплитуда входного сигнала.

Это позволяет независимо задавать скорость

и ускорение на входе системы. Блоки PI, PID

(PID controller with Approximate derivative) яв-

ляются ПИ и ПИД регуляторами, синтезиро-

ванными в соответствии с гл. 3. Переключате-

ли Switch 1 и Switch 2 позволяют подключать

один либо другой регулятор (двойной щелчок

на блоке). Аналогично моделируются перечис-

ленные ранее (п. 1) возмущающие воздейст-

вия. Момент вязкого трения реализуется путем

задания параметра Bm в окне настройки блока

DC Machine. Описание и параметры основных

блоков модели приведены в таблице 3.

Время моделирования — 20 с, шаг дискре-

тизации Max step size (1e-3 с) задаются в ме-

ню Simulation/Simulation parameters модели.

Электромагнитные процессы в ВИП строятся

при выполнении программы, представленной

листингом 1.

Результаты моделирования одноконтурной

системы электропривода с ПИ-регулятором

Рис. 9. Модель одноконтурного электропривода

Листинг 1

t=1e-3:1e-3:15;

M=out (:,1);

n=out (:,2);

Vc1=out (:,3);

subplot (2,1,1);

plot (t, M, t, n);

grid on;

Title (‘Момент и скорость в системе’);

xlabel (‘Время (С)’);

ylabel (‘Mомент (Нм) Скорость (рад/c)’);

text (3.2,50,’Скорость’);

text (5.5,30,’Момент’);

subplot (2,1,2);

plot (t,0, t, Vc1)

grid on;

Title (‘Напряжение на конденсаторе фильтра’);

ylabel (‘Uc1(В)’);

xlabel (‘Время (С)’);

Библиотека Блок Параметры блока

SimPowerSystems\Electrical Sources Three�Phase Source — трехфазный источник напряжения
Phase to phase rms voltage (V) — 110/1.41, Phase angle of phase A(degrees) — 0, Frequency (Hz) — 50,

Internal connection — Yg, Source resistance (Ohm) — 0.01, Source inductance (H) — 0

SimPowerSystems\Power Electronics Universal Bridge1 — универсальный мост
Number of bridge arms — 3; Snubber resistance Rs(Ohm) — 1e5, Snubber capacitance Cs�inf, 
Power Electronic devices — Diodes, Ron(Ohm) — 1e�3, Lon (H) — 0, Measurements — None

SimPowerSystems\Power Electronics Universal Bridge 2 — универсальный мост
Number of bridge arms — 2; Snubber resistance Rs(Ohm)—1e5, Snubber capacitance Cs�inf, 

Power Electronic devices — MOSFET/Diodes, Ron(Ohm) — 1e�2, Measurements — None

SimPowerSystems\Machines Dc Machine — машина постоянного тока

Present model�No, Mechanical input — Torque TL, Armature resistance and inductance (Ra(Ohms),
La(H) — 0.585, 0.025, Field resistance and inductance (Ra(Ohms),La(H) — 400, 0, 
Field�armature mutual inductance Laf(H) — 1.236, Total inertia J(kg.m^2) — 0.36, 

Viscous friction coefficient Bm(N.m.s) — 0, 
(устанавливается не 0 при моделировании момента вязкого трения)

SimPowerSystems\Electrical Sources DC Voltage Source — источник постоянного тока Amplitude (V) — 110

SimPowerSystems\Elements C (Parallel RLC branch) — параллельная RLC�цепь Branch type — C, Capacitance C(F) — 1000e�6, Capacitor initial voltage (V) — 110, Measurements — None

SimPowerSystems\Measurement Vc (Voltage Measurement) — измеритель напряжения

Simulink\Sinks Scope — осциллограф Урок 2

Simulink\Sinks To Workspace — блок записи процессов в рабочее пространство
Variable name — out, Limit data points to last — 15000, Decimation — 1, 

Sample time — 1e�3, Save format — Array

Powerlib�Extras/Control Blocks Control system — генератор сигналов ШИМ Generator Mode — 2�am bridge (4 pulses), Currier frequency (Hz) — 500

Simulink\Extras Wp(s)1, Wp(s)2 — PI, PID controller (with Approximate derivative) 
(PI)�Proportional — 0.06, Integral — 0.0337, Derivative — 0, Derivative devisor(N) — 0; 

(PID)�Proportional — 0.6142, Integral — 0.3374, Derivative — 0.0247, Derivative devisor(N) — 1/0.0046

Simulink\Math Operation Kw ( Gain) — коэффициент обратной связи по скорости Gain — 1

Simulink\Source Repeating Sequence — блок сигнала на входе

Simulink\Math Operation K* (Gain) коэффициент Gain — заданная скорость (рад/с)

Simulink\Source Torque � Constant — блок постоянного момента Constant value — значение момента

Simulink\Discontinuites Relay — блок момента сухого трения
Switch on point — 0.01, Switch off point — 0.01

Output when on — положительное значение момента, 
Output when off — отрицательное значение момента

Simulink\Math Operation Ka � Gain — коэффициент шарнирного момента Gain — 0.1

Таблица 3
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при постоянном моменте на валу, равном 

3 Нм, показаны на рис. 10.

При положительном моменте и отрицатель-

ной скорости ИД находится в генераторном

режиме, что вызывает рост напряжения

на конденсаторе фильтра. Величина макси-

мального перенапряжения при заданных па-

раметрах отличается от рассчитанной (урав-

нение 16, рис. 6) на 1,5%.

Результаты моделирования одноконтурной

системы электропривода с ПИД-регулятором

при постоянном моменте сухого трения

на валу, равном 3sign (w) Нм, показаны

на рис. 11. Здесь имеют место только пере-

ходные режимы, обусловленные преобразо-

ванием энергии, накопленной в магнитном

поле индуктивности якоря. Величина макси-

мального напряжения при заданных парамет-

рах совпадает с рассчитанной (уравнение 27,

рис. 7).

Результаты моделирования одноконтурной

системы электропривода с ПИД-регулятором

при постоянном моменте на валу, равном 

3 Нм, показаны на рис. 12. В этом случае пе-

ренапряжение на конденсаторе фильтра об-

условлено как установившимися процесса-

ми, так и переходными. Это перенапряжение

вычисляется по уравнению (28). Величина

максимального перенапряжения при задан-

ных параметрах совпадает с рассчитанной

(рис. 8).

Для исключения перенапряжения на кон-

денсаторе, как в переходных, так и в устано-

вившихся режимах, параллельно конденсато-

ру фильтра можно включить цепь сброса энер-

гии (пунктир на рис. 2).

В модели на рис. 9 цепь сброса находится

в блоке Subsystem, ее модель представлена

на рис. 13, а параметры основных блоков —

в таблице 4. Параллельно конденсатору мо-

дель подключается при помощи портов Conn1,

Conn2, входной порт In1 подключается на вы-

ход измерителя напряжения (блок Vc, рис. 9),

Выход Out1 может быть использован для из-

мерения тока транзистора.

Результаты моделирования электромагнит-

ных процессов в ВИП одноконтурной систе-

мы электропривода с ПИД-регулятором при

постоянном моменте на валу, равном 3 Нм,

представлены на рис. 14.

Выводы

Результаты моделирования электромагнит-

ных процессов в ВИП замкнутого однокон-

турного электропривода постоянного тока

подтвердили теоретические положения, по-

лученные на основании рассмотрения энер-

гетических процессов в источнике питания

широтно-импульсного преобразователя элек-

тропривода. Из этого можно сделать вывод,

что модель адекватна и что она может быть

Рис. 10. Результаты моделирования электромагнитных процессов в ВИП

одноконтурной системы электропривода с ПИ6регулятором

Рис. 11. Результаты моделирования электромагнитных процессов 

в ВИП одноконтурной системы электропривода с ПИД6регулятором

Рис. 12. Результаты моделирования электромагнитных процессов в ВИП одноконтурной системы

электропривода с ПИД6регулятором

Рис. 13. Модель цепи сброса энергии

Библиотека Блок Параметры

Simulink\Discontinuites Relay1 — блок релейного регулятора
Switch on point — 0.01, Switch off point — –0.01; 

Output when on — 1, Output when off — 0

Simulink\Сontinuos Transport Delay — блок задержки
Time Delay — 1e�6, Initial output — 0, 

Initial buffer size — 1024

SimPowerSystems\Power
Electronics

VT1(IGBT/Diode) — IGBT�транзистор 
с параллельным диодом

Resistance Ron(Ohm) — 0.001, Inductance Lon (H) — 0,
Forward voltage Vf(V) — 1, Current 10% fall time Tf(s) — 1e�6,

Current tail time Tt(s) — 2e�6, Initial current Ic(A) � 0, 
Snubber resistance Rs(Ohm) —� 1e5, 

Snubber capacitance Cs(F) — inf

SimPowerSystems\Power
Electronics

R0 (Series RLC branch) — сопротивление цепи
сброса энергии

Branch type � R, Resistance (Ohm) � 1

Таблица 4
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использована для исследования всей гаммы

электромагнитных процессов в ВИП элект-

ропривода.

В одноконтурном электроприводе при на-

личии активного момента на валу в опреде-

ленной области моментов и скоростей ИД ра-

ботает в генераторном режиме. При этом

на конденсаторе фильтра возникает перена-

пряжение. Величина этого перенапряжения

зависит от момента, скорости и продолжитель-

ности этого режима работы.

Переходные электромагнитные процессы

в якоре ИД также вызывают перенапряжение

на конденсаторе фильтра. Однако это перена-

пряжение может быть сведено к нулю или зна-

чительно уменьшено путем выбора парамет-

ров регулятора, увеличением величины емкос-

ти фильтра либо применением цепи сброса

энергии.

Динамические процессы 

в двухконтурном электроприводе

постоянного тока

Рассмотрим пример типовой двухконтур-

ной системы (рис. 15).

При синтезе регулятора токового контура,

как и ранее, представим ШИП апериодичес-

ким звеном и учтем постоянную ШИП в по-

стоянной якоря, тогда передаточная функция

разомкнутого внутреннего (токового) конту-

ра будет равна:

(32)

При использовании ПИ-регулятора с пара-

метрами 

получим:

(33)

При этом замкнутый внутренний контур мо-

жет быть представлен передаточной функцией:

(34)

Если во внешнем (скоростном) контуре ис-

пользовать П-регулятор с коэффициентом

усиления:

(35)

то передаточная функция замкнутого элект-

ропривода запишется в виде уравнения (10),

в котором

.

Аналитическое исследование 

напряжения на конденсаторе ВИП

в замкнутом двухконтурном 

электроприводе

При наличии отрицательной обратной свя-

зи по току влияние противо-ЭДС в якоре

компенсируется и двигатель становится ис-

точником момента. Поведение рабочей точ-

ки в области механических характеристик,

а также момента и скорости во времени при

выбранном управляющем сигнале показаны

на рис. 16. В этом случае генераторные ре-

жимы в двигателе (1, 1|) практически исклю-

чаются, и в допустимой области моментов

и скоростей ИД работает либо в режиме дви-

гателя (2, 2|), либо в режиме электромагнит-

ного тормоза (3, 3|), (рис. 16а). Поэтому

Рис.15. Структурная схема двухконтурного электропривода

Рис. 16. Электромагнитные и электромеханические процессы 

в замкнутом двухконтурном электроприводе

Рис. 14. Результаты моделирования электромагнитных процессов в ВИП одноконтурной системы

электропривода с цепью сброса энергии

а

б

в г
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в установившемся режиме при МН = const 

механическая энергия не передается в источ-

ник питания, а целиком рассеивается в актив-

ном сопротивлении якоря. Перенапряжение

на конденсаторе в двухконтурной системе

возникает только в переходных режимах, об-

условленных преобразованием энергии, на-

копленной в магнитном поле индуктивнос-

ти якоря. При скачкообразном уменьшении

момента (рис. 16в) имеют место процессы,

аналогичные тем, которые были рассмотре-

ны для одноконтурной структуры. Перенап-

ряжение на конденсаторе в этом случае рас-

считывается по выражению (27). При скач-

кообразном возрастании момента в токовом

контуре при a ≤ 2 имеет место перерегулиро-

вание (рис. 16г).

Поскольку длительность t3 (рис. 16г) элек-

тромагнитного процесса мала, то можно счи-

тать, что вся энергия индуктивности якоря пе-

редается в электрическое поле конденсатора

фильтра.

Величина перенапряжения на конденсаторе,

вызванного перерегулированием в контуре тока,

значительно меньше перенапряжения, вызван-

ного скачкообразным уменьшением момента.

Модельное исследование 

напряжения на конденсаторе ВИП

в замкнутом двухконтурном 

электроприводе

Модель для исследования переходных и ква-

зиустановившихся электромагнитных про-

цессов в ВИП в двухконтурной системе элек-

тропривода приведена на рис. 17. Параметры

модели не изменились по отношению к моде-

ли одноконтурной системы (рис. 9). Эти па-

раметры представлены в таблице 3. Парамет-

ры ИД в двухконтурной системе приведены

в таблицах 1 и 2, а параметры регуляторов при

настройке системы на технический оптимум,

рассчитанных по выражениям (34–35), поме-

щены в таблице 5.

Результаты моделирования двухконтурной

системы электропривода с ПИ-регулятором

тока и П-регулятором скорости при постоян-

ном моменте на валу, равном 3 Нм, показаны

на рис. 18. Здесь перенапряжение возникает

только в переходных режимах, обусловленных

преобразованием энергии, накопленной в маг-

нитном поле индуктивности якоря. Величина

Параметры регуляторов kП kИ

ПИ�регулятор тока 0,5682 13,2955

П�регулятор скорости 13,2392

Таблица 5

Рис. 17. Модель двухконтурного электропривода

Рис. 18. Результаты моделирования электромагнитных процессов 

в ВИП двухконтурной системы электропривода

Рис. 19. Результаты моделирования электромагнитных процессов 

в ВИП двухконтурной системы электропривода
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максимального напряжения при заданных па-

раметрах совпадает с рассчитанной. Для исклю-

чения перенапряжения на конденсаторе в пе-

реходных режимах нужно, как это следует

из уравнения 27, либо существенно увеличить

емкость конденсатора, либо коэффициент пе-

редачи регулятора скорости определить из усло-

вия t2 ≥≥ 4Ta . Для рассматриваемого примера по-

следнее условие удовлетворяется при k2p = 2,5.

Выводы

Результаты моделирования электроприво-

да при этом условии и постоянном моменте

на валу, равном 3 Нм, показаны на рис. 19.

Существенной особенностью двухконтурной

системы является то обстоятельство, что в уста-

новившихся режимах механическая энергия

вращающихся частей электропривода не пере-

дается в источник питания, а рассеивается в ак-

тивных сопротивлениях якоря и силового пре-

образователя. Это позволяет отказаться от

использования цепи сброса энергии в электро-

приводах малой и средней мощности.

В переходных режимах энергия, запасен-

ная в электромагнитном поле индуктивнос-

ти якоря, вызывает перенапряжение на кон-

денсаторе. Однако величину этого перенап-

ряжения можно существенно уменьшить

за счет увеличения емкости конденсатора

фильтра или изменением коэффициента пе-

редачи регулятора скорости.

Заключение

Модели одноконтурной и двухконтурной

системы постоянного тока, разработанные

и представленные в настоящей статье, могут

служить базой для всестороннего исследова-

ния электромагнитных процессов во вторич-

ном источнике питания замкнутого полупро-

водникового электропривода.

Методика построения модели, включающая

аналитический расчет перенапряжения на кон-

денсаторе, может быть распространена на сис-

темы с иными динамическими характеристи-

ками.
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Корпорация International Rectifier анонсирована

новое семейство силовых МОП-транзисторов

Тrench HEXFET с эталонными показателями сопро-

тивления открытого канала. Новые транзисторы в

корпусе ТО-247 предназначены для применения в

мощных синхронных выпрямителях, активных

ORing узлах, электроприводах постоянного тока,

DC/AC-инверторах и электроинструменте. Они име-

ют сопротивление открытого канала вдвое ниже,

чем у лучших аналогов на рынке, и исключают

необходимость использования для корпусирования

транзисторов больших и дорогостоящих корпусов

типа ISOTOP и MiniBlock, обычно применяемых в

промышленности для обеспечения высокой мощ-

ности теплоотвода, что положительно сказывается

на системной цене. Кроме того, вследствие низко-

го Rds(on) снижаются потери проводимости и по-

вышается КПД.

Новое семейство N-канальных МОП-транзисто-

ров рассчитано на напряжение от 40 до 200 В. Они

соответствуют требованиям промышленных стан-

дартов и устойчивости к влажности по уровню

MSL1. Все новые транзисторы выпускаются в бес-

свинцовом варианте. Параметры транзисторов при-

ведены в таблице.

www.compel.ru

Новые MOSFET с ультранизким сопротивлением канала 
снижают системную цену в промышленных приложениях 

Типономинал Канал BVdss(B) Rds(on)(мОм) Qg (нК) Id @ 25C(A) Корпус

IRFP4004PBF N 40 1,7 220 195* TO�247AC

IRFP4368PBF N 75 1,85 380 195* TO�247AC

IRFP4468PBF N 100 2,6 360 195* TO�247AC

IRFP4568PBF N 150 5,9 151 171 TO�247AC

IRFP4668PBF N 200 9,7 161 130 TO�247AC

* Ограничено корпусом
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В
настоящее время ОАО «Электровыпрямитель»

(г. Саранск) разработало четвертое поколение

управляемых тиристорных выпрямителей для

гальваники (ВГ-ОПЕ, ВГ-ТПЕ, ВГ-ТПВ). Целью про-

ектирования являлось создание серии низковольт-

ных выпрямителей, пригодных для использования

не только для питания гальванических ванн, но и для

других применений, например для установок очист-

ки сточных вод.

Новая серия представляет собой дальнейшее раз-

витие полупроводниковых выпрямителей. Эти

устройства выпускаются с аналоговой и микропро-

цессорной системами управления на токи 25, 50, 100,

200, 400, 630, 800, 1600, 3150, 6300, 12 500 А и напря-

жения 12, 24, 48, 150 В.

Выпрямители с выходными параметрами, отлича-

ющимися от указанных в таблице, в том числе с вы-

ходными параметрами, не входящими в стандарт-

ный ряд токов или напряжений, разрабатываются

по мере поступления заказов. Также в случае необ-

ходимости к выпрямителю дополнительно разраба-

тывается реактор для сглаживания пульсаций выход-

ного тока или иное нестандартное оборудование.

В выпрямителях с аналоговой системой управле-

ния предусмотрены следующие режимы работы:

1. Стабилизация выходного тока в диапазоне уста-

вок от 0,1 до номинального значения с точнос-

тью 3%.

2. Стабилизация выходного напряжения в диапазо-

не уставок от 0,25 до номинального значения с точ-

ностью 2%.

3. Без стабилизации выходных параметров (ручной

режим).

4. По дополнительному требованию заказчика воз-

можен режим с реализацией линейно-восходящей

вольт-амперной характеристики (стабилизация

плотности тока) с точностью 6%.

Микропроцессорная система управления разрабо-

тана с применением цифрового сигнального процес-

сора TMS320F2810 фирмы Texas Instruments, что по-

зволило ввести дополнительные функции по срав-

нению с аналоговыми системами управления, в том

числе обеспечить работу выпрямителя с любым че-

редованием фаз.

Выпрямители с микропроцессорной системой

управления имеют следующие режимы работы:

ÕÓ‚‡ˇ ÒÂËˇ 
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÈ ‰Îˇ „‡Î¸‚‡ÌËÍË

Сергей Волков

Александр Кастерин

Сергеев Олег Анатольевич

nicpt�ev@yandex.ru

Рис. 1. Выпрямители серии ВГ6ОПЕ, ВГ6ТПЕ, ВГ6ТПВ
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1. Стабилизация выходного тока в диапазоне

от 0,1 до номинального значения с точнос-

тью 1% от номинального значения.

2. Стабилизация выходного напряжения

в диапазоне от 0,25 до номинального зна-

чения с точностью 1% от номинального

значения.

3. Стабилизация плотности тока (режим с ре-

ализацией линейно-восходящей вольт-ам-

перной характеристики) с точностью 3%

от номинального значения.

4. Для реверсивных выпрямителей в режиме

автоматического реверса выходного тока

предусмотрен диапазон временных уставок

от 1 с до 24 ч, с точностью 1 с.

5. Возможность параллельной работы до 9 вы-

прямителей на общую нагрузку.

Выпрямитель имеет следующие виды защит:

•• от КЗ на стороне переменного тока (обес-

печивается автоматическим выключате-

лем);

•• электронная защита от пробоя тиристоров

(обеспечивается отключением магнитного

пускателя в первичных обмотках силового

трансформатора);

•• от потери управляемости тиристоров;

•• от перенапряжений;

•• от недопустимых перегрузок;

•• от понижения напряжения сети;

•• от перегрева тиристоров (для выпрямите-

лей с водяным охлаждением тиристоров).

Работу выпрямителя задает одна из 16 про-

грамм. Время выполнения программы мож-

но ограничить. Каждая программа может

иметь до 16 ступеней, исполняемых по цик-

лу. Для каждой ступени задается время ра-

боты ступени и один из параметров: выход-

ной ток, выходное напряжение или плот-

ность тока.

Выпрямители имеют возможность управ-

ления и мониторинга по интерфейсу RS-385

с применением протокола MODBUS RTU.

Одновременно с разработкой новой серии

преобразователей для гальваники ОАО «Элек-

тровыпрямитель» проводит и ее дальнейшее

совершенствование, что выражается не толь-

ко в упрощении конструкции выпрямителей

и улучшении схемотехнических решений,

но и в расширении возможностей их приме-

нения.

Рис. 2. Плата САУ на основе процессора TMS320F2810
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