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СИЛОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

Выбор структуры и параметрический синтез симметричного 
резонансного инвертора

Л.Э.РОГИНСКАЯ, доктор техн.наук (УГАТУ), А.В.ИВАНОВ, М .М .М УЛЬМ ЕНКО, кандидаты техн.наук,
А.М.УРЖУМСКОВ, ннж., (НПК "Параллель")

г. Уфа

Исследованы 4 модификации мостового симметричного резонансного ин­
вертора с закрытым входом,сочетающего в себе положительные свойства 
резонансных рекуперативных схем с простотой  параллельного инвертора 
тока, показана возможность бестрансформаторного повышения выходного 
напряжения для согласования с параметрами стандартны х индукционных пе­
чей, предложен простой м етод определения параметров инвертора.

Резонансные инверторы нашли широкое 
применение в различных электротехнологи- 
ческих установках, в том числе в установ­
ках индукционного нагрева металлов. В пос­
леднем случае рационально применение 
симметричного резонансного инвертора с 
закрытым входом, для которого характерен 
режим непрерывного протекания тока во 
всем диапазоне частот и нагрузок [1]. На­
ряду с преимуш;ествами, выгодно отличаю­
щими этот инвертор от других и заключаю­
щимися в отсутствии фильтрового конден­
сатора и в простоте пусковых и регулирую­
щих устройств, к положительным качествам 
такого преобразователя относится возмож­
ность бестрансформаторного повышения на­
пряжения на нагрузке по сравнению с на­
пряжением источника питания. Кроме того, 
инвертор имеет схемные модификации, по­
зволяющие уменьшить количество силовых 
высокочастотных диодов с четырех до двух 
и даже до одного [2, 3]. Расчетная схема дан­
ного инвертора, нагруженного на резонанс­
ный контур, а также ее модификации при­
ведены на рис.1. В [1] рассмотрены основ­
ные характеристики инвертора, выполненно­
го по схеме рис.1,а и нагруженного на ре­
зонансный контур, частота которого рав­
на частоте управления f^. В этом случае с 
достаточной степенью точности можно счи­
тать, что максимальное напряжение на на­
грузке не превышает U Представляет ин­
терес при частоте управления инвертора, 
близкой к резонансной частоте нагрузочно­
го контура, выяснить, как изменяется напря­
жение этого контура при изменении соот­
ношения Отметим, что СДУ состояния

при аппроксимации тиристоров и диодов с 
помощью ИК моделей одинакова для всех 
расчетных схем рис.1, одинаковы и условия 
коммутации полупроводниковых элементов. 
Различными являются лишь токи и напря­
жения вентилей в межкоммутационный пе­
риод. Схема рис.1,г, имеющая минимальное 
количество диодов, характеризуется симмет­
ричной загрузкой тиристоров, однако токи 
через них и через диод имеют большие зна­
чения, чем в схеме на р и с .1 ,а . Схемы 
рис. 1 ,6 ,в занимают промежуточное положе­
ние между схемами рис.1,а и г, среднее зна-
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чение токов через диоды в два раза, а дей­

ствующее в л/2 раз меньше, чем в схеме 
рис.1,г, однако тиристоры синфазных плеч 
моста нагружаются по-разному, причем зна­
чения токов более нагруженных тиристоров 
совпадают с токами в схеме на рис.1,г. Сле­
довательно, при выборе наиболее рациональ­
ной структуры симметричного инвертора 
следует руководствоваться как количеством 
вентилей, так и режимом их работы.

Для построения интегральных рабочих и 
регулировочных характеристик инвертора и 
выбора наиболее рациональных параметров 
рабочего и коммутирующего контуров были 
проведены машинные эксперименты с помо­
щью е д у  состояния. При расчете исполь­
зовался метод переменной структуры, что 
позволяет с достаточным быстродействием 
рассчитать стационарные процессы в систе­
ме. Предусматривается возможность после­
довательной и параллельной схемы замеще­
ния нагрузки, представляющей собой индук­
тор, а весь нагрузочный контур — это па­
раллельная цепь из нагрузки и ком­
пенсирующего конденсатора С̂ .

Как видно из рис.1, диагональ вентиль­
ного моста представляет собой два резонан­
сных контура, настроенных на различную 
частоту. Частота нагрузочного контура с уче­
том требований получения максимальной 
мощности не может отличаться от частоты 
управления более, чем на 5—8%, в то вре­
мя, как частота коммутирующего контура 
1/„С„ может изменяться в широких преде-К К
лах, составляя 1,3—2 частоты управления. 
Существенно отличаются и коэффициенты

затухания d  -  R j- J lJ c  :

для высокодобротного нагрузочного кон­
тура

Dn = R u |^ [L 7 / ^  ^  0.1  ̂con st;
для коммутирующего контура

»к = Л ,/7 ^ « /С к  = 0 ,3 + 2 ,

где R — эквивгшентное сопротивление на- 
грузочного контура, определенное при фа­
зовом резонансе.

Так как в рабочем режиме ток непре­
рывен, последовательно с нагрузочным кон­
туром и коммутирующим конденсатором 
включена индуктивность L^, и время, предо­
ставляемое на восстановление тиристоров.

определяется длительностью протекания 
тока через диоды, полный цикл работы ин­
вертора за период повторения должен сохра­
ниться при любых параметрах обоих резо-' 
нансных контуров и индуктивности L^. По­
этому при расчете сохранялись постоянны­
ми = 520 В; = 1 мГн; = 0,1. В 
качестве переменных параметров выбраны: 
активная мощность нагрузки Р^, напряже­
ние нагрузки и^, параметры коммутирующе­
го контура L^, С^. При этом диапазон изме­
нения

Ку = ^ L J C J ^ L J C ,  = 1,3 ^2,0 .

Кроме того, для исследования возможно­
сти бестрансформаторного повышения на­
пряжения изменялась частота = (0,92-^1)/ц, 
а для исследования регулировочных харак­
теристик предусматривалось изменение =

Анализ машинного эксперимента показал, 
что одни и те же значения выходной мощ­
ности и выходного напряжения можно по­
лучить при различных параметрах комму­
тирующего контура и соотношениях f^/fy-

Например, = 160 кВт, = 600 В мож­
но получить при:

Ку = 1 ,5, =  0 ,9 , = 134 мкГн, =
= 17 мкФ;

Ку =  2, =  1,8, = 47 мкГн, =
= 24 мкФ;

ify = 2 ,1 , = 2, = 40 мкГн, =
= 25 мкФ.

Так как при увеличении максималь­
ное напряжение вентилей монотонно
уменьшается, а время восстановления управ­
ляемости тиристоров также уменьшает­
ся практически в том же соотношении или 
медленнее:

^Bocl/^Boc2’
оставаясь достаточно большим, для надеж­
ной работы устройства рационально выби­
рать такие параметры, при которых =

■̂ ктах при
Изменение частоты /у ниже соот­

ветствует для нагрузочного контура замене 
чисто активной нагрузки R  ̂ последователь­
ным соединением R^ и Х^, причем — 
это эквивалентная индуктивность. Аппрок­
симируя токи и напряжения нагрузочного 
контура эквивалентными синусоидальными 
величинами, получаем в относительных еди­
ницах:
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Rg* -  Rg JR^ -
(co*D^)2 +(1-© 2)2

со*(1 -  со* - D h)
D j((0 * z )j2 + (i_ a ,2 )2 ] ( 1 )

Базовыми величинами в (1) являются: 

^баз = К ’ ®баз = • Относительная
частота со, соответствует кратности 

причем ©н = ^ 1- ^ h/VAjCh . а ©н*
Если = ©„, то X,* = О, а Л,* = 1/D^. Зна-у Н Э Э ' н

чения индуктивности нагрузки и компенси­
рующей емкости при этом равны:

L, = R ^ ^ 1 -D l  /(© «D ,); = ^ 1 - D ^  / в ,  ;

Полное сопротивление нагрузочного кон­
тура изменяется при изменении следую­
щим образом:

^Z)2+© 2(1-© 2-Z)2)2
2̂ 3* = D J(© *Z ),)2^(1-© 2)2] (2)

(О.,

Учитывая, что при ©* = ^̂ 1 -

= i?3* = 1/1>и » 100, получаем при ©
= 1,3^2, Дз* = 2,03^0,11, X,* = 18,4^6,6  
3̂* = 18,5-ь6,6.

Как видим, во время разряда конденсато­
ра затухание близко к нулю, а параметры 
нагрузочного контура оказывают влияние 
только на период перезаряда Т^.

На рис.2,3 приведены зависимости Р*, 
t/jj* = f{D^) при ©* = 1 -  D^. За базовые ве­
личины в данном случае приняты = 
= 1^, I7ĝ g = и Согласно машинному
эксперименту при любых абсолютных зна­
чениях VL р зависимости P̂ ,, = f{D ^
не изменяются, т.е. при всех значениях р, d, 
^э’ К̂> ^к’ ^н’ Н̂> напряжение < 1,06.
Для повышения напряжения необходимо из­
менить либо Юд*, либо ©у*, причем для по­
вышения напряжения необходимо, чтобы 
сОу* < ю̂ *, однако А©* = (©̂ * -  ©у*) < 0,08Юу*. 
На рис.4 приведены зависимости P̂ ,̂ = 
при постоянных значениях абсолютной мощ­
ности Р =  ЮОн-250 кВт и зависимость

Рис.2.

Рис.З.

созф = Значения 17̂ * = 1,2-^1,6 полу­
чены при ©* = 0,92. Таким образом, мощность 
и выходное напряжение инвертора зависят от 
комплекса факторов: U^, Р = f(p,d,©*,Xy), по­
этому для выбора параметров коммутирую­
щего контура и емкости нагрузочного кон­
тура и расчета электромагнитных процессов 
рационально произвести приближенный па­
раметрический синтез и анализ электромаг­
нитных процессов.

При выборе параметров считаются задан­
ными: Pjj, и^, /у, Djj, С/̂ ент’  ̂ также либо 
созф. По этим данным расчет ведется в сле­
дующем порядке.

Рис.4.
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1. Если задана частота то коэффици­

ент мощности

созф -  = ; (3)
+ c o f ( l - c o f  - D ^ )

если задан коэффициент мощности, то из 
этой же формулы определяется со*, а затем
— частота

f ,

2. Определяется ток
= PJ(U^cos(p).

3. Определяется

л. -  Р . / и У -
4. Согласно (1)

=  а д с о * 2 ) , ) 2  +  ( 1 - с о ') ' ] .

5. Согласно (1)

Хз -  (1 -  ш!« -  )/{£>, [(co*i)„ f  +

+ ( l-0 f )2 ] } .  (8)
6. Определяются параметры нагрузочно­

го контура;

(4)

(5)

(6) 

(7)

(9)

7. По заданному максимальному напря­
жению на вентилях, считая, что изменя­
ется по отрезку синусоиды, определяем С^:

U r'Окт = ■\1'-'вт - ' - ' a m  -^ ' - 'Хт ’ (Ю)
где — максимальное напряжение на
эквивалентном активном и реактивном со­

противлениях; и^^=1„Ндл/2; Uxm=

Согласно (10) емкость

с ,  = 7 ,Т 2 /(С 7 с к Л )-  (11)
8. Принимая, что

= (Т  ̂ -  T J /T ^ ,

где Гу = 1//у, = 2it^L^C^ , и, учитывая
результаты машинного анализа, определяем:

Ua«Гу 1 -

9. Определяем

L, ^ г 2 /(4 яЧ ) -

(12)

(13 )

После определения этих параметров про­
водится проверочный расчет инвертора. Оп­
ределяется время восстановления вентилей.

Согласно машинному эксперименту вли-' 
яния начального значения тока в резонанс­
ном контуре = 1^) и напряжения на
зажимах нагрузки, изменяющегося практи­
чески по синусоидальному закону, компен­
сируют друг друга, т.е. ток в контуре

‘к = (14)
Максимальный ток через коммутирую­

щий контур

^  t^CKmexp(-I>K^/4)p.,, (15)

где ^ 2 В н С 7 н / ( Р н Р к ) ;  Р к  = V W ^ -

Время восстановления — это время рабо­
ты обратных диодов, определяемое интерва­
лом, в течение которого 1 ,̂

[л -2агс8ш (/й /4^ )]Г ,,
Гвое 2%

. (16)

10. Определяются максимальные токи 
через вентили в различных схемах.

В схеме на рис.1,а

^  в̂2» в̂1 “ *в2>

*в1 =  +  * к ) / 2 ;  i«2 =  -  » к ) /2 ;

J ^ K .) /2 ;  /.ш а х  =  d ^ )

В схеме на рис. 1,6 согласно (17)

■ ^ T m a x l ~  ^ d '  ^ Т т а х 2  ~  ^ к т '

Выбирается наибольшее значение

/дшах = /к .  -  (17-)
В схеме на рис.1,в при работе тиристоров

и обратного диода имеем те же данные, что 
и в схеме на рис.1,<У;

В схеме на рис.1,г токи тиристоров и ди­
ода равны:

^Гтах = h  либо I = 1̂ ;

•̂ Гтах ~  ^кт^птах ~ ^кт ^d‘ ^
Расчет регулировочных характеристик:

1. Из (12) определяется:

-  T J .  (18)

2. Определяется ток

(19)
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3. Определяется активная мощность

К  К (20)

Выводы

1. Исследуемый инвертор обладает харак­
теристиками, удовлетворяющими требовани­
ям широкого спектра электротехнологичес- 
ких нагрузок:

— возможностью модификации и упро­
щения схемы при заданных значениях то­
ков и напряжений на ее элементах;

— возможностью получения выходного 
напряжения как ниже, так и выше выпрям­
ленного;

— возможностью регулирования мощно­
сти при изменении частоты.

2. Предложенный метод определения па­
раметров преобразователя позволяет с дос­
таточной точностью оценить их значение и 
электромагнитные нагрузки.

3. На основе рассмотренных структур 
симметричных резонансных инверторов на­
учно-производственным комплексом "Па­
раллель” (г. Уфа) спроектированы и произ­
водятся преобразователи частоты мощностью 
100, 160, 250 и 320 кВт с выходной частотой
1, 2,4 и 4 кГц и номинальным напряжени­
ем нагрузки от 400 до 800 В с бестрансфор- 
маторным выходом. Преобразователи ус­
пешно эксплуатируются в установках индук­
ционного нагрева и плавки металлов, а так­
же в линиях сушки труб перед нанесением 
покрытия.
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Анализ свойств последовательных резонансных инверторов с DLDL- 
стабилизацей

Б.М.КУЛАГИН, В.Е.БАРАНОВ, кандидаты техн.наук, доценты

Донской ГТУ

Целесообразность создания тиристорных 
генераторов большой мощности повышенной 
частоты на основе последовательных резо­
нансных инверторов вполне очевидна [1]. 
Однако наряду с рядом достоинств: высо­
кой эффективностью и надежностью, значи­
тельно меньшими габаритами и массой, боль­

шим сроком службы, практически мгновен­
ной готовностью к работе, удобством в об­
служивании и эксплуатации и т.д., они об­
ладают существенным недостатком — дос­
таточно "сильной" зависимостью режима 
работы от параметров нагрузки, входящей в 
последовательную резонансную цепь (в кон­
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а) б)

Рис.1.

тур коммутации). Это может вызвать либо 
нарушение устойчивой работы инвертора, 
либо ухудшить использование тиристоров по 
напряжению и току. Устранение данного 
недостатка на практике достаточно эффек­
тивно достигается за счет использования 
метода диодной стабилизации (D-стабилиза­
ции), который предполагает множество спо­
собов его реализации [2,3].

В статье анализируются свойства DLDL- 
способа стабилизации режима последова­
тельных резонансных инверторов, принципи­
альная схема одного из которых представ­
лена на рис.1. Дается сравнительная оцен­
ка эффективности рассматриваемого спосо­
ба с другими возможными способами Х)-ста- 
билизации.

Инвертор содержит идентичные мосты, 
состоящие каждый из тиристоров VS1 —VS4 
с коммутирующими LC-контурами: конден­
сатор и дроссель Цр. В состав электри­
ческой схемы входят также Цр1, Цр2 — ком­
мутирующие дроссели, выполненные с рав­
ными индуктивностями, ЦрЗ — дроссель 
фильтра; Сф — фильтровый конденсатор; 
VD1, VD2 — полупроводниковые диоды;

— нагрузка.
Анализ свойств рассматриваемого инвер­

тора проводился на основе его схемы заме­
щения, показанной на рис.2 ,а, при следую­
щих допущениях: диоды и тиристоры — 
идеальные ключи; дроссель фильтра ЦрЗ и 
фильтровый конденсатор Сф имеют индук­
тивность и емкость не менее, чем на поря­
док больше, чем у коммутирующих дроссе­
лей и конденсаторов; частота управляющих 
импульсов ниже собственной частоты кон­
туров коммутации.

Если при изменении параметров нагруз­
ки в процессе работы инвертора амплитуды 
напряжения на индуктивностях и L [ пре­
высят напряжение источника Е > Е),
6

то диоды VD1 и VD2 отпираются, образуя 
дополнительный контур коммутации с ис­
ключенными индуктивностями 1,̂  и и 
включенным встречно источником вход­
ного напряжения Е  (рис.2 ,в). При этом за 
счет противовключения источника Е и 
уменьшения добротности контура резко 
уменьшается рост тока и напряжения на 
элементах инвертора.

В некоторый момент времени при ко­
тором линейно возрастающий ток 
сравняется с током диоды VDJ, VD2 за­
пираются. Далее переходный процесс пере­
заряда коммутирующего конденсатора идет 
по основному контуру с принуждающим 
действием источника Е (рис.2 ,б).

Изменение параметров нагрузки вызовет 
соответствующее изменение добротности Q 
основного контура и самопроизвольное пе­
рераспределение длительности существова­
ния основного и дополнительного контуров, 
что в конечном итоге стабилизирует коэф­

фициент раскачки Р -
и .

Е
и режим рабо­

ты инвертора, где U — амплитуда напря­
жения на коммутирующем конденсаторе.

Динамика процессов в дополнительном 
контуре (рис.2 ,в) при указанных допущени­
ях описывается следующими уравнениями:

— для мгновенного значения напряжения 
на коммутирующем конденсаторе

1 Е
+  —  U r = ---------с  ̂ С ’dt^ dt 

для мгновенного значения тока

d^i di 1 .
Lo — + R ----- 1—  I = 0 .

 ̂ dt^ dt С

( 1 )

( 2)

Решением уравнений (1), (2) при начальных 
условиях U(,(0) = ^ = О явля­
ются вьфажения в относительных единицах:
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I* =
тЬ _ 
~Ё~~

р - 1 exp
(3)

sin Uiy;

_  __ V

" E  " ^  ’

и
“ с* = — = l - ( P  +  l ) e x p  

hi t 2 Q ( l-2 f t jJ

sin a jv (4)

co„
где v = coi; а^ = —  ~ 2kr

CO p - 2 k L  4Q ^(l-2k^^f ’

(Og — собственная частота дополнительного 
контура; ш — собственная частота основно­
го контура;

2L^ + Х>2 L

Выражения для приведенных мгновенных 
значений тока и напряжения в интервале 

—̂ 2 (рис.2,6) принимают следующий вид:

i* = exp
I 2Qj

i*  ( v j ) cos V +
t*(vi)

2Q
sin V

Uq* = 1 -  exp
I 2Q)

1 -  Uc*(vj)cosv +

+ 1-Uc*(vi) 4Q +1 . . . . ------— ^ ^ i * ( v i ) s i n v
2Q

где V = — значения
выражений (3) и (4) при t  =

Используя граничные условия и условия 
периодичности процессов, полз^аем следу­
ющую систему трансцендентных уравнений 
для расчета семейства нагрузочных харак­
теристик р = f(Q ,kj):

i*(vi) =
i*(v2) = 0;
U c*iy2 ) -  P*

Результаты решения системы уравнений

(5)

Рис.З.

(5) методом последовательных приближений 
с помощью ЭВМ представлены графически 
(рис. 3).

Использовав нагрузочные характеристи­
ки, оценим стабилизирующие свойства спо­
соба DLDL-стабилизации с помощью коэф­
фициента стабилизации [5]

AQ
К .  =

где Ар =
EApi

] — ---- ; п — число приращений
I  п

Apj в диапазоне изменения Q от 2 до 10; и 
коэффициента эффективности способа ста­
билизации

и =
С̂ТО

где = 0,69 — коэффициент стабилиза­
ции нестабилизированного инвертора.

Характеристики эффективности рассмат­
риваемого способа в сравнении с другими 
способами представлены на рис.4. Из срав-

Рис.4.
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нения видно, что способ DLDL-стабилизации 
обладает значительно лучшими стабилизи­
рующими свойствами.

Полученные результаты исследований 
могут быть использованы при выборе схем 
диодной стабилизации, а также при инже­
нерных расчетах проектируемых инверторов.
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Перспективные источники сварочного тока
С.Д.РУДЫК, канд.техн.наук, В.Е.ТУРЧАНИНОВ, инж., С.Н.ФЛОРЕНЦЕВ, канд. техн.наук

Современный рынок источников свароч­
ного тока можно разделить на две группы:

1) традиционные, работающие на частоте 
промышленной сети 50/60  Гц;

2) инверторные, у которых используется 
промежуточное звено повышенной частоты.

Традиционные источники сварочного тока 
имеют следующие основные положительные 
свойства:

— весьма высокие показатели качества 
сварки;

— простота конструкции и высокая на­
дежность;

— относительно невысокая стоимость, ко­
торая определяется затратами на активные 
материалы трансформаторов и реакторов 
(медь и электротехническая сталь).

К недостаткам традиционных источников 
сварочного тока относятся:

— большие габариты и масса;
— низкий КПД;
— весьма низкий коэффициент мощнос­

ти (КМ), который определен тем, что эквива­
лентный реактор работает на частоте про­
мышленной сети;

— суммарный объем и масса реактора и 
трансформатора в 1,5—3 раза превышают 
объем и массу эквивалентного трансформа­
тора, передающего равную активную (полез­
ную) мощность в нагрузку;

— низкие динамические свойства, связан­
ные с регулированием на частоте промыш­
ленной сети.

Инверторные источники сварочного тока 
имеют основные положительные свойства:

— высокие показатели качества сварки;
8

— существенно уменьшенные, по сравне­
нию с традиционными, габариты и масса;

— более высокие значения КПД и КМ;
— расширенные функциональные воз­

можности, включая простое обеспечение им­
пульсной модуляции постоянного тока свар­
ки, обеспечение путем использования допол­
нительного ключа бесконтактного переклю­
чения полярности сварочного тока и фор­
мирование прямоугольного переменного на­
пряжения на выходе источника сварочного 
тока,

К недостаткам инверторных источников 
сварочного тока относятся:

— более высокая стоимость в сравнении 
традиционными источниками сварочцого 
тока;

— усложнение конструкции за счет уве­
личения каскадов преобразования электри­
ческой энергии и, вследствие этого, большое 
число ключевых элементов, реактивных эле­
ментов и потоков реактивной мощности низ­
кой и высокой частоты между каскадами.

Так как значительная часть традицион­
ных источников сварочного тока реализует 
дугу переменного тока, а в инверторных ис­
точниках преимущественно используется 
дуга постоянного тока, необходимо сравне­
ние их как со стороны достигаемых показа­
телей качества сварки, так и с точки зрения 
возможностей преобразователей электричес­
кой энергии.

Положительные свойства дуги постоянно­
го тока:

— высокая стабильность горения дуги;
— высокие достигаемые показатели ка­
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чества сварки как результат правильно выб­
ранной совокупности статических и динами­
ческих характеристик источника сварочно­
го тока, режимов его нагрузки и полярнос­
ти тока сварочной цепи.

Недостатки дуги постоянного тока:
— явление "магнитного дутья";
— разные свойства дуги при прямой и 

обратной полярности и, как результат, ком­
промисс в пользу одной из них;

— необходимость осуществления импуль­
сной модуляции (т.е. введение определенной 
доли переменной составляющей тока) для 
достижения желательных результатов каче­
ства сварки в целом ряде конкретных слу­
чаев использования.

К положительным свойствам дуги пере­
менного тока относятся:

— возможность достижения равноценных 
или более высоких достигаемых показате­
лей качества сварки по отношению к дуге 
постоянного тока;

— практическое отсутствие "магнитного 
дутья”;

— весьма малые различия в свойствах 
дуги при прямой и обратной полярности в 
ряде определенных случаев применения, на­
пример, при ручной дуговой сварке покры­
тыми электродами;

— возможность осуществления импульс­
ной модуляции тока в сварочной цепи еди­
ным ключевым элементом, осуществляю­
щим регулирование как на периоде свароч­
ного тока, так и более низкочастотном;

к недостаткам:
— низкая стабильность горения дух’и, тре­

бующая применения ряда мер;
— невозможность достижения более вы­

соких показателей качества сварки по срав­
нению с дугой постоянного тока при приме­
нении традиционных источников, где регу­
лирование осуществляется на частоте про­
мышленной сети, что предопределяет ряд 
компромиссов между статическими и дина­
мическими характеристиками источника.

Стабильность дуги переменного тока дос­
таточно широко исследована. Определены 
критерии оценки стабильности процесса 
сварки, а также процессы как в плазме стол­
ба дуги, так и в системе "источник тока — 
дуга" и сформулированы выводы и рекомен­
дации, принципиально позволяющие обеспе­
чить необходимую стабильность горения 
дуги переменного тока [1—4].

Особую и наиболее выраженную специ­
фичную группу источников сварочного 
тока для ручной дуговой сварки покрыты­
ми электродами представляют источники 
с питанием от однофазной или трехфазной 
сети напряжением 220 и 380 В и частотой 
50/60 Гц, на токи 125, 160 и 250 А.

В этой группе широко представлены как 
традиционные источники с выходом на пе­
ременном токе, так и инверторные, с выхо­
дом на постоянном токе. Если сравнить их 
между собой на примере "среднего" с током 
160 А, то результат сравнения с учетом при­
близительного равенства сварочных свойств 
можно выразить в двух показателях:

1) стоимость традиционного источника 
невысокая и находится в определенном со­
ответствии с его сварочными возможностя­
ми, а стоимость инверторного источника при 
несомненном превосходстве сварочных воз­
можностей превышает (непропорционально) 
стоимость традиционного;

2) большие габариты и масса традицион­
ного источника удовлетворяют большинству 
случаев практического применения, а пре­
восходство по этим показателям инвертор­
ного источника проявляется в особых и ис­
ключительных случаях, и для этих случаев 
применение их становится экономически 
целесообразным.

Современный уровень элементной базы 
силовой электроники, возможности извест­
ных способов преобразования электрической 
энергии, новые подходы к проектировацию 
позволяют сформулировать технико-эконо­
мические требования и разработать источ­
ник сварочного тока в упомянутой ранее 
группе. Такой источник должен иметь сле­
дующие основные характеристики:

— стоимость, близкую к стоимости тра­
диционных источников;

— габариты и массу как у инверторных 
источников сварочного тока;

— сварочные свойства как у инверторных 
или улучшенные;

— КПД и КМ лучшие, чем у инвертор­
ных источников сварочного тока.

Для того, чтобы окончательно выбрать 
структуру преобразователя и вид тока сва­
рочного источника, необходимо рассмотреть 
всю систему "источник тока — электрод — 
дуга — результат сварки" с позиции совре­
менного уровня и возможностей самих элек­
тродов. Анализ обширной номенклатуры
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электродов, рекомендованных режимов ис­
пользования и технологии сварки различ­
ных материалов приводит к следующим  
выводам:

1) большинству электродов рекомендован 
переменный сварочный ток и постоянный ток 
обратной полярности (плюс на электроде);

2) подавляющему большинству электро­
дов для постоянного сварочного тока реко­
мендована обратная полярность, а прямая 
полярность используется крайне редко и это 
определено не возможностями дуги посто­
янного тока прямой полярности, а свойства­
ми самого электрода в данной дуге;

3) большинство электродов и технологий 
позволяют производить сварку как на по­
стоянном, так и на переменном токе, при­
чем и для электродов и для технологий нет 
четких границ использования вида свароч­
ного тока (постоянного или переменного), за 
исключением эффекта "магнитного дутья"; 
вероятно, это определено в большей степени 
возможностями и свойствами самого источ­
ника сварочного тока.

Все изложенное позволяет сделать вывод
о возможности создания источника свароч­
ного тока в данном классе с упомянутыми 
характеристиками и с выходом на перемен­
ном токе.

Структурная схема предлагаемого источ­
ника сварочного тока приведена на рис.1,о 
упрощенная электрическая схема силовой 
части — на рис.2.

Силовая часть источника сварочного тока 
содержит: ключевой регулятор 1 и разде­
лительный низкочастотный трансформатор
2 (рис.1), у которого выходная характерис­
тика жесткая, коэффициент трансформации 
такой, при котором обеспечивается равенство 
эффективного напряжения вторичной обмот­
ки амплитудному значению напряжения го­
рения дуги при минимальном значении на­
пряжения входной питающей сети. Транс­
форматор передает энергию в нагрузку (дугу) 
на низкой частоте питающей сети 50/60 Гц, 
ключевой регулятор — на высокой (напри­
мер, 20 кГц) и формирует необходимый на­
клон выходной характеристики. Комбини­
рованный узел дежурного тока и устройства 
стабилизации горения дуги 3 обеспечивают 
знакопеременную прямоугольную составля­
ющую тока дежурной дуги с частотой вход­
ной сети и амплитудой выше минимально 
допустимого тока, а также стабилизацию
10

Рис.1.

повторного возбуждения дуги при смене по­
лярности. В схеме на рис.1: 4 — узел сис­
темы управления и источник питания.

По сравнению с традиционным источ­
ником сварочного тока равной активной 
мощности, например, трансформатором с 
регулируемым рассеиванием, у предлагае­
мой структурной схемы:

1) высокие значения КПД и КМ (близки 
к единице);

2) высокие значения КПД и КМ разде­
лительного трансформатора (близки к еди­
нице);

3) меньшие объем, масса и полная мощ­
ность трансформатора в соотношении напря­
жения холостого хода к напряжению горе­
ния дуги, что может составить 2—3 раза при 
равноценном тепловом режиме;

3) высокие статические и динамические 
выходные характеристики, достигаемые 
благодаря высокой рабочей частоте регу­
лятора.

Элементы С1—С5, L1, L2  (рис.2) образуют 
сетевой фильтр, а транзисторы VT1—VT4, 
диоды VD1 —VD4 и сглаживающий дроссель 
L3  — ключевой регулятор переменного на­
пряжения, работающий по определенному 
алгоритму. При высоких частотах коммута­
ции транзисторов в качестве L3  рациональ­
но использовать всегда присутствующую  
индуктивность рассеивания разделитель­
ного трансформатора Тр.

Регулирование тока ключевого регулято­
ра осуществляется путем изменения соот­
ношения длительности открытого и закры­
того состояния транзисторов VT1 и VT2 для 
соответственно положительного и отрица­
тельного полупериодов напряжения входной 
сети при неизменном или изменяющемся 
периоде коммутации. Транзисторы VT3 и 
VT4 — низкочастотные, причем VT3 от­
крыт в течение всего отрицательного по- 
лупериода входной сети, а VT4 — в тече­
ние положительного. Диоды VD4 и VD3 
низкочастотные и открываются в течение, 
соответственно, отрицательного и положи­
тельного полупериодов входной сети. Ди­
оды VD1 и VD2 высокочастотные.
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Данный ключевой регулятор переменно­
го тока можно условно классифицировать 
как частной случай ведомого сетью регуля­
тор с внутренним звеном высокой частоты 
и явно отсутствующей функцией инверти­
рования, в силу имеющейся знакоперемен- 
ности выходного напряжения. Причем как 
по алгоритму управления, так и по всем 
электрическим процессам он полностью  
подобен мостовой схеме инвертора с треху­
ровневой модуляцией [5].

Использование данного регулятора пере­
менного тока, работающего на низкочастот­
ный трансформатор, дает следующие преиму­
щества по сравнению с традиционной струк­
турой преобразования энергии в инвертор­
ном источнике:

1) уменьшено количество каскадов пре­
образования энергии, количество ключевых 
и реактивных элементов, исключены потери 
в них;

2) снижено число связей между элемен­
тами (как электрических, так и конструк­
тивных);

3) уменьшена почти вдвое динамическая 
загруженность транзисторов (при прочих 
равных условиях);

4) уменьшены дополнительно входной и 
выходной фильтры;

5) получен практически максимально воз­
можный КПД, так как в любой момент вре­
мени в цепи тока находятся всего два эле­
мента — последовательно транзистор и диод 
(в известных структурах всегда больше и / 
или транзисторов или/и диодов);

6) центр симметрии схемы — точка А 
(рис.2) позволяет использовать как стандар­
тные дискретные транзисторы, так и много­
ключевые силовые модули, а также гальва­
нически связанные микросхемы драйверов 
для управления последовательно соединен­
ными приборами.

Форма потребляемого от входной сети

тока близка к синусоиде, коэффициент мощ­
ности порядка 0,95—0,97. Форма тока дуги
— сумма близкой к синусоиде кривой и пря­
моугольной составляющей, доля которой мо­
жет быть весьма малой. Напряжение холо­
стого хода может быть равно или меньше 
напряжения горения дуги.

Источник сварочного тока данного клас­
са характеризуется следующими конструк­
тивными параметрами (при напряжении 
питающей сети 220 В (+10%, -15% ), частоте 
50/60  Гц, сварочном токе до 160 А):

— масса источника 11—12 кг, в том чис­
ле масса разделительного трансформатора 
7 ,0 - 7 ,5  кг.

В качестве основных элементов схемы 
ключевого регулятора переменного тока мо­
гут быть применены элементы:

— микросхемы драйверов — IR2112,
— транзисторы VT3 и VT4 с внутренни­

ми обратными диодами VD3 и VD4 — 
IRG4PC50FD,

— транзисторы VT1 и VT2 с внутренни­
ми обратными диодами VD1 и VD2 — 
IRG4PC50UD.

В случае необходимости (с целью дальней­
шего снижения габаритов и массы источни­
ка сварочного тока) возможна замена низ­
кочастотного разделительного трансформато­
ра высокочастотным с выпрямителем. При 
этом необходима некоторая модификация 
закона управления. Выходные статические 
и динамические характеристики остаются 
теми же. Выходное напряжение и ток тако­
го источника будут уже однополярными и 
пульсирующими (с двойной частотой пита­
ющей сети). Наличие переменной составля­
ющей в форме тока дуги также ослабляет 
эффект "магнитного дутья".

На рис.З и 4 представлены электрические 
схемы таких источников соответственно с 
двухтактным и одноактным разделитель­
ным трансформатором и выпрямителями.
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В схеме на рис.З конденсатор С5 разде­
лительный, а сглаживающий дроссель L3 
перенесен во вторичную цепь после выпря­
мителя. Алгоритм управления транзистора­
ми VT1—VT4 подобен алгоритму обычного 
полумостового инвертора с учетом особен­
ностей, оговоренных ранее для схемы на 
рис.2.

Отличительными особенностями данной 
схемы является то, что в ней исключены 
функции выпрямления и сглаживания пе­
ременного входного напряжения. Полумос- 
товой инвертор питается непосредственно от 
источника переменного входного напряже­
ния. Выполнение управляемых ключей в 
виде ключей переменного тока способствует 
достижению максимально возможных КПД 
и КМ.

В схеме на рис.4 дроссель L3 также пе­
ренесен во вторичную цепь после выпрями­
теля, а конденсатор С6 выполняет функцию 
фиксации напряжения на закрытых тран­
зисторах VT1 и VT2 на уровне двойной ам­
плитуды напряжения входной сети и функ­
цию выравнивания тока между обмотками
I  -а Г  трансформатора Тр. Алгоритм управ­
ления схемой подобен известному алгорит­
му однотактного прямоходового преобразо­
вателя с размагничивающей обмоткой. В те­
чение положительного полупериода входной

сети открыты диод VD1 и транзистор VT2, а 
транзистор VT1 осуществляет ключевое ре­
гулирование мощности. В течение отрица­
тельного полупериода входной сети откры­
ты диод VD2 и транзистор VT1, а транзис­
тор VT2 осуществляет ключевое регулиро­
вание мощности. Этим обеспечивается од- 
нотактный режим работы разделительного 
трансформатора Тр и возможность выпрям­
ления его прямого хода. Обмотки I  и Г  
трансформатора при наличии конденсатора 
С6 при каждом открывании транзистора 
VT1 (VT2) включены в эквиваленте парал­
лельно и ток делится между ними поровну, 
что равноценно трансформатору с одной пер­
вичной обмоткой и не увеличивает его 
объем.

Через транзистор VT1 и диод VD1 на от­
рицательном полупериоде напряжения вход­
ной сети (и соответственно VT2 и VD2 на 
положительном) протекает весьма малый ток 
размагничивания трансформатора, а динами­
ческие потери отсутствуют.

Подобные варианты ключевого регулято­
ра с аналогичными особенностями и свой­
ствами могут быть применены и в источни­
ке сварочного тока с входом от трехфазной 
питающей сети, с трехфазным разделитель­
ным трансформатором и выходом на по­
стоянном токе.
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источников сварочного тока дополнитель­
ные преимущества может обеспечить даль­
нейшая модификация структурной схемы 
преобразования электрической энергии. 
Наибольший практический результат мож­
но получить в структурной схеме, у кото­
рой трехфазный ключевой регулятор заме­
нен непосредственным повышающим ча­
стоту преобразователем частоты с анало­
гичными возможностями и однофазным 
среднечастотным разделительным транс­
форматором и выходом на переменном и 
постоянном токе.
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вич — генеральный директор НПК 
"ИСЭ". В 1974 г окончил Запорож­
ский машиностроительный инсти­
тут, в 1980 г. — аспирантуру ВЭИ 
им.В.И.Ленина, Кандидат техни­
ческих наук, член-корреспондент 
РАЭН, действительный член Нью- 
Йоркской академии наук, член 
IEEE. Область интересов — при­
боры и устройства силовой элект­
роники: силовые модули, АБП, ав­
тономные инверторы, преобразо­
ватели частоты.

Инвертор для питания маломощных бытовых устройств

В.М.ЛВЛНЕСОВ, канд.техн.наук, В.Д.ПЕРЕВАЛОВ, А.И.ПОТАПЕНКО, инженеры

КВВКИ УРВ (г. Краснодар)

Описан малогабаритный инвертор для систем автономного электроснаб­
жения. Преобразователь выполнен на базе двухтактного  прямоходового 
инвертора напряжения и обеспечивает выходное напряжение 220 В, 50 Гц 
прямоугольной формы.

Построение систем автономного электро­
снабжения предполагает разработку компак­
тного и надежного преобразователя напря­
жения бортовой сети (постоянного напряже­
ния) в переменное напряжение 220 В часто­
той 50 Гц.

Инверторы напряжения, выпускаемые в 
России и за рубежом, осуществляют преобра­
зование постоянного напряжения 12—48 В в 
переменное как синусоидальной, так и пря­
моугольной формы [1]. В последнем слз^ае 
форма выходного напряжения оптимизиру­

ется по минимуму коэффициента гармоник 
(29). Однако для большинства потребителей, 
к которым можно отнести малогабаритный 
электроинструмент, осветительную технику, 
потребителей с импульсными блоками пи­
тания на входе, форма выходного напряже­
ния не является критичной. При этом ос­
новными критериями выбора инвертора яв­
ляются цена изделия, КПД преобразователя, 
который определяет экономичность.

Авторами разработан компактный инвер­
тор ПН400-12/220 на входное напряжение
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“О обратной связи  ̂ выбирается несколько 
- 220 в меньше единицы для обеспечения устой- 
50 Гц чивости. Обратная связь обеспечивается по­

дачей в систему управления сигнала с дат­
чика выходного напряжения Ц Н. Датчик 
выходного тока ЦТ  обеспечивает дополни­
тельную обратную связь по ограничению 
выходного тока инвертора в случае пере­
грузок при работе на двигательную нагруз­
ку (электроинструмент) и нелинейную им­
пульсную нагрузку (бытовая радиоаппара­
тура, персональный компьютер), а также в 
случае аварии. В аварийных режимах ра­
боты система управления обеспечивает ог­
раничение мгновенного значения тока на 
уровне, превышающем номинальный вы­
ходной ток в 2,5 раза.

Инвертор для питания маломощных бытовых устройств «ЭЛЕКТРОТЕХН И КА» №  7 /9 8

СУ

J U
Структурная схема инвертора

12 В Д Л Я  питания маломош;ных устройств 
прямоугольным выходным напряжением  
220 В, 50 Гц. Структурная схема инвертора 
приведена на рисунке.

Устройство внутреннего питания УП обес­
печивает необходимыми напряжениями си­
стему управления инвертора. Двухтактный 
прямоходовой инвертор на транзисторах VT1 
и VT2 типа ТК235 реализует принцип ши­
ротно-импульсной модуляции [2], который 
обеспечивает поддержание выходного напря­
жения на уровне 220 В при изменениях на­
грузки и разряде аккумуляторной батареи. 
Система управления инвертора СУ реализо­
вана на ШИМ-контроллере 1114ЕУ4 [3]. 
Выходной трансформатор Т обеспечивает 
необходимое значение выходного напряже­
ния и гальваническую развязку вход-выход- 
ных цепей инвертора. Для согласования си­
ловой схемы инвертора и СУ в преобразова­
теле используется драйвер Др, который пи­
тается пониженным импульсным напряже­
нием от дополнительных обмоток трансфор­
матора. ЭДС, наводимая в обмотке питания 
драйвера, пропорциональна скорости изме­
нения магнитного потока в сердечнике 
трансформатора [4]:

где — ЭДС, наводимая в обмотке пита­
ния драйвера; S — площадь поперечного 
сечения сердечника; ю — число витков об­
мотки; В — магнитный поток обмотки.

Такое построение драйверного устройства 
позволяет реализовать метод пропорциональ­
ного управления вентилями преобразовате­
ля. Применение дополнительных обмоток 
для питания драйвера по сути является вве­
дением местной положительной обратной 
связи, при этом коэффициент передачи цепи

Основные технические характеристики раз­
работанного инвертора
Н ом и н ал ь н ое в х о д н о е  н а п р я ­
ж ен и е, В ...................................................................  12± 15%
Н ом и н ал ь н ое в ы х о д н о е  н а п р я ­
ж ен и е, В ................................................................. 2 2 0 ±  5%
Ф ор м а в ы ходн ого  н а п р я ж е­
н и я ..............................................................П рям оугольная
Ч астота вы ходного н а п р я ж ен и я , Г ц .................50
Н ом и н ал ьн ая  ак ти вн ая  м ощ н ость
в н епрер ы вном  р еж и м е  работы , В т ............... 350
Н ом и н ал ь н ая  п ол н ая  м ощ н ость
в н еп р ер ы вн ом  р е ж и м е  р аботы . В -А ............400
К оэф ф и ц и ен т  п ол езн ого  д ей ств и я , % ............. 78
Д и а п а зо н  р абоч и х  тем п ер атур , °С . . .  -25 ...-1 -4 0  
М аксим альны й т о к , п отр ебл яем ы й  по
ц еп и  в ходн ого  н а п р я ж ен и я , А .......Н е бол ее 50
Р е ж и м  р а б о т ы ...........................П р одол ж и тел ь н ы й
Г абаритны е р азм ер ы , м м .....................2 6 0 x 8 0 0 x 1 8 0
М асса, к г ......................................................... Н е бол ее 4 ,5

Небольшие масса и габариты разрабо­
танного преобразователя позволяют исполь­
зовать его в малогабаритных системах ав­
тономного электроснабжения, ветровых и 
солнечных энергетических установках, где 
к качеству электроэнергии не предъявля­
ются высокие требования.
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Операторные модели статических преобразователей

П.А.КОШЕЛЕВ, доктор техн.наук, проф.

С.-Петербургский электротехнический университет

Изложены методические аспекты построения м атематических моделей 
импульсных динамических систем без составления и численного интегриро­
вания систем дифференциальных уравнений. Используется прямое и обрат­
ное преобразования Лапласа, реализованные в комбинированных вычислитель­
ных средах символьных преобразований и матрично-векторного представле­
ния переменных.

В основе анализа динамических цепей с 
коммутаторами обычно лежит численное 
интегрирование систем дифференциальных 
уравнений.

Многие исследователи пользуются про­
граммным средством PSPICE, хорошо заре­
комендовавшим себя для цифроаналоговых 
информационных устройств.

Попытки применения этого пакета к уст­
ройствам силовой электроники иногда свя­
заны с проблемами, заставляющими искать 
альтернативные пути:

— известные проблемы численного интег­
рирования жестких систем;

— отсутствие аналитических выражений, 
включающих физические параметры иссле­
дуемой схемы;

— недоступность математического ядра 
программ, и, как следствие, сложность оцен­
ки достоверности результата, невозможность 
вмешательства в вычислительный процесс;

— невозможность обмена с другими ма­
тематическими пакетами, а значит, утрата 
многих их полезных свойств, использовав 
которые можно было бы заметно расширить 
круг решаемых задач, включить модель в 
оптимизационный цикл и т.п.

Развившиеся в последние годы математи­

ческие аппараты символьных преобразова­
ний, матричных операций и, в особенности 
их синтез предоставляют исследователю уни­
версальную среду для анализа и синтеза 
импульсных динамических систем на осно­
ве операторных моделей.

Среди них пакеты символьных преобра­
зований DERIVE [1 ], MAPLE [2], 
MATHEMATICA [3] и др., пакет матричных 
преобразований MATLAB [4].

Приводимые ниже некоторые примеры ил­
люстрируют методические аспекты составле­
ния и использования операторных моделей.

1. Преобразователи с постоянной струк­
турой и известными моментами коммутации.

В качестве первого примера рассмотрим 
автономный инвертор на полностью управ­
ляемых вентилях (транзисторах) с произ­
вольным законом модуляции и комплекс­
ной нагрузкой.

Расчетная схема приведена на рис.1.
Д1 L1

_ОГУЛ_

R2

Рнс.1. Расчетная схема транзисторного инвертора
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П еред аточн ая  ф у н к ц и я  ц еп и  н а гр у зк и  по 

н ап р яж ен и ю  н а  резисторе R 2  п ол учен а  п у ­
тем  р е ш е н и я  о тн о с и т ел ь н о  п р о и зв е д е н и я  
i3(p) R 2  систем ы  л и н е й н ы х  ал геб р аи ч еск и х  
уравнений при Е(р)  =  1, составленны х по вто­
ром у закон у  К и рхгоф а:

i l ( p ) R l  +  p L l i l i p )  +  p L 2 ( i l i p )  -  i2(p))  - 1  =  0; 

( i2{p)  -  i l { p ) ) p L 2  +  { i2{p)  -  i 3 ( p ) ) / p / C  =  0; (1)

(iS(p) -  i 2 { p ) ) / p / C  -h i 3 { p ) R 2  =  0 .

Р еш ен и е вы п олн ен о  в среде D E R IV E, где 
получены  в ы р а ж е н и я  д л я  ч и сл и т ел я  и зн а ­
м ен ател я  передаточной  ф у н к ц и и  в виде по­
л и н о м о в , р а с п о л о ж е н н ы х  по у б ы в аю щ и м  
степ ен ям  о п ер ато р а  р (и сп о л ьзо в ан ы  п од ­
п рограм м ы  SOLVE, EX PA N D ).

И зо б р аж ен и е  п ер и о д и ч еско й  п осл ед ова­
тельности им пульсов, генерируем ой источни­
ком  ЭДС Е,

F{p)  =  F l ( p ) / ( l - e x p { - p T ) ) ,

где F l ( p )  — и зоб раж ен и е  первого  и м п у л ь ­
са; Т  — период.

П ол н ая  р е а к ц и я  h( t )  — б ескон еч н ая  су м ­
м а  вы четов относительно  полю сов р  воздей ­
ствую щ ей ф у н к ц и и :

Напряжение, В

Л(̂ ) X Res
Л=1

РЦРп)
т Р п ) ехрС р„0;(2)

U -ex p (-p „ T )

= 2пп/Т' ,  п =  1 ,2 ,3 .. .
Свободная с о с тав л яю щ ая  Y^(t )  — сум м а 

вы четов относительно  полю сов W( p ) ,  число  
которы х  конечно  д л я  в с я к о й  ц еп и  с сосре­
доточенны м и п ар ам етр ам и .

У стан ови вш аяся  р е а к ц и я  Y^{ t )  р авн а  р а з ­
ности полной и  свободной со ставл яю щ и х .

П оскольку  и  р е а к ц и я  и  воздействие и м е­
ют один период Т,  полны е р е а к ц и и  н а  п ер ­
вы й  им пульс и  н а  всю  последовательность 
совпадаю т.

В общ ем случае  воздействие н а  каж д о м  
периоде — произвольное кон ечн ое чи сл о  М  
им пульсов с отн оси тельн ы м  м ом ентом  по­
я в л е н и я  переднего ф рон та  и  ам п л и тудой  
h y  Его и зоб раж ен и е

1 м
F l i p )  = -  I ^ / [ e x p ( - ^ j _ i p r )  -  e x p ( - g j p T ) ]  .(3) 

p i= i
О рганизовав в ц и к л е  вы чи сл ен и е  полю ­

сов передаточной  ф у н к ц и и  W (p) (подпрог­
рам м а ROOT п а к е та  M A TLA B), н ай дем  в ы ­
четы  (подпрограм м ы  DECONV, POLYVAL) и

О 100 200 300 400

Рис.2. Сигналы преобразователя с определенными гра­
ницами интервалов коммутации

свободную  составл яю щ ую  р е а к ц и и .
П олную  р еак ц и ю  н а  и н тервал е  t  врем ен­

ной оси во зв р ащ ает  оператор  LSIM .
Н а  р и с .2 п ред ставл ен ы  н а п р я ж е н и е  и с­

то ч н и к а  £  (1) и  р е зу л ь та ты  работы  м одели: 
у стан о ви в ш аяся  (2)  и  п ол н ая  (3) р еак ц и и  на 
д ву х  п ери од ах .

З н а ч е н и я  п а р а м е тр о в  эл ем ен то в  схем ы  
(ри с.1 ): R 1 = 0 , 1  Ом; R 2 ^ 1  Ом; 1 1 = 0 , 1  Гн; 
L 2 = 0 ,5  Гн; С = 0 ,0 5  м кФ ; Г = 1  с; М = 1 2 .

2 . П р е о б р а зо в а т е л ь  с п е р е м е н н о й  с тр у к ­
турой  и  о п р е д ел е н н ы м и  м о м е н та м и  ко м м у ­
т а ц и и  в е н т и л е й . П р и м ер  — п ар ал л ел ьн ы й  
и н вертор  т о к а  (осн овн ая  схем а).

В схем е за м е щ е н и я  (р и с .З ) одноопераци­
онны е ти р и сто р ы  пред ставл ен ы  Д -м оделям и 
(R1,  R2).

В м о м ен ты  к о м м у т а ц и и  со п р о ти в л ен и я  
эти х  рези сторов  и зм ен яю т свои зн ач ен и я  в 
зави си м ости  от с о сто ян и я  вен ти лей .

С истем а уравн ен и й  в и зо б р аж ен и ях  токов 
И{ р) . . Л4{ р)  в к л ю ч ает  все возм ож н ы е состо­
я н и я  и н ач ал ьн ы е  у сл о ви я  — и зо б р аж ен и я  
н а п р я ж е н и й  эк в и в а л е н тн ы х  и сточ н и ков . В 
п ред ел ах  одного ш а га  ЭДС счи таем  посто­
ян н о й  (£ (р ) =  Е / р ) ,  тогда

Рис.З. Расчетная схема параллельного инвертора
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(4)

рШ{р)  +  {И{р) -  i2{p))Rl +  (iS (p) -
-  il{p))R2 -  L U O - Е/р = 0]

:i2(p)R2 + (i2ip) -  14(р ШН + p L J  +
+  (i2 (p) -  i l(p))Rl -  {i20 -  i40)L^ = 0;

(i3(p) -  i l{p))R2 +  ( i3 (p ) -  i4{p))/p/C +  
+ i3{p) R1 + u f i j p  = 0;

m p )  -  i2{p)){R + p L J  + m p )  -
-  i3(p)) /p/c -  u^o/p -  (i40 -  i20)L^ = 0.

К ак  и  в п ред ы д ущ ем  сл учае , но при  Е  =  
= const, получены  ан алитические вы р аж ен и я  
для И(р)  ...  i4(p) в виде д роб н о-рац и он ал ь­
ны х ф у н кц и й  оп ератора  р.

Они эк с п о р ти р о в ан ы  в среду M A TLA B. 
Обратное преобразование Л ап л а с а  в ы п о л н я ­
ет оператор IM PU L SE  (возвращ ает  весовую  
ф у н к ц и ю  ц е п и  п о с р е д с т в о м  в ы ч и с л е н и я  
м атричной эксп он ен ты ). О бращ ение к  это ­
му оператору прои сход и т н а  к а ж д о м  и н те р ­
вале постоянства с тр у к ту р ы .

Если тек у щ и й  ш а г  за к л ю ч а ет  в себе м о ­
мент ком м у тац и и , зн а ч е н и я  со п роти влен и й  
резисторов R1, R2, н ачальн ы е усл ови я  НО, ... 
i40, u j)  п ереоп ред еляю тся  (п р и сваи ваю тся  
значения соответствую щ их си гн алов  н а  п ре­
ды дущ ем  ш аге). О ни не и зм ен яю тс я  до оче­
редного м ом ента к о м м у тац и и .

Н а  р и с .4 п о к а за н ы  д и а гр а м м ы  раб оты  
параллельного  ин вертора  с учетом  конечной  
индуктивности  входного  р е а к то р а  L.

Н а рис.4 л и н и я  1 — напряж ение нагрузки , 
2 — ток конденсатора, 3 — ток сети, 4 — н а ­
п ряж ен и е н а  входном  р еак то р е  (зн ач ен и я  
токов ум нож ены  н а  5). П ар ам етр ы  схем ы : 
£  =  300 В; /  =  1000  Гц; L =  0 ,0 0 5  Гн; 
С = 5 м кФ ; Д =  15 Ом.

Рис.4. Сигналы преобразователя с непостоянной струк­
турой и определенными границами коммутационных 
интервалов

3. Преобразователь с переменной струк­
турой и неопределенными моментами ком­
мутации.

В м одели  так о го  у стр о й ства  необходим о 
п р е д у см о тр е ть  р а в н о в е р о я т н о е  и зм ен ен и е  
с т р у к т у р ы  и п ер е о п р ед е л ен и е  гр а н и ч н ы х  
у сл ови й  н а  лю бом  ш аге . П ри м ер  — у п р ав ­
л я е м ы й  в ы п р я м и т е л ь н ы й  м ост, р асч етн ая  
сх ем а  которого  и зо б р а ж е н а  н а  р и с .5.

М етодика и сслед ован и я  си гн алов  в подоб­
ном  устройстве  о п и сан а  в [5], где в к а ч е ­
стве п р и м ер а  п р и во д и л ся  УВ с у р авн и тел ь ­
н ы м  ректором . В н асто ящ ей  статье  п р и ве­
ден р е зу л ьта т  м о д ел и р о в а н и я  трехф азного  
в ы п р ям и тел ь н о го  м оста  с учетом  я в л е н и я  
п е р е к р ы т и я  и н тер вал о в  к о м м у тац и и  ти р и с­
торов (рис.6). Его парам етры : ам плитуда ЭДС 
180 В; частота сети 50 Гц; L  =  0 ,0015  Гн;

=  0 ,0 1 5  Гн; Д  =  10 Ом в течен и е  первого 
периода, затем  с к ач к о м  и зм ен яется  до 1 Ом; 
угол  р е гу л и р о в а н и я  20°.

Н а  р и с .6 л и н и я  1 — н а п р я ж е н и е  н агр у з­
к и , 2  — ее то к , 3  — то к  ф азы ; остальны е — 
ЭДС бц, и  проц ессы  к о м м у тац и и  токов 
вен ти лей  в зави си м о сти  от н ом ера ш ага  s.

С целью  д ал ь н ей ш ей  обработки  сигналов 
они по окон ч ан и и  работы  м одели  в виде вре­
м ени ы х  ряд ов  со х р а н яю тс я  в ф айле-м атри- 
це, которы й м ож ет бы ть использован , напри­
м ер, д л я  а н а л и за  сп ек тр а  ф азного  тока .

и 2^г1а;2^г1б2ГГгГс

L еа 

Г-^-~еЪ

•----------

i6
—7
ес.̂

-|—
|г2&

2^г2а|;
I

г2с 
А

Ld

Рис.5. Расчетная схема трехфазного мостового управ­
ляемого выпрямителя (УВ)
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Рис.6. Моделирование скачка сопротивления нагруз­
ки УВ

ДА

Рис.7. Форма тока фазы, его аспект и восстановлен­
ный сигнал

Ток фазы на последнем периоде квазиус- 
тановившегося процесса при постоянной на­
грузке сохранен в виде временного ряда.

Интерполированный сплайном четверто­
го порядка временной ряд на сетке отсче­
тов разложен в ряд Фурье. Легко осуще­
ствить восстановление исходного сигнала по 
его спектру и оценить погрешность метода.

На рис.7 показан амплитудный спектр 
фазного тока при i? = 10 Ом (линия, отме­
ченная прямоугольниками), а также исход­
ный временной ряд (линия, отмеченная знач­
ком "о") и сигнал, восстановленный по спек­
тру (сплошная линия).

4. Исследование сигналов на неравно­
мерной сетке

Такая задача возникает, если интерес пред­
ставляют как "быстрые", так и "медленные" 
составляющие переходного процесса (размер 
шага вычислений находится автоматически 
по собственным частотам цепи), либо сиг­
налы на отнесенных в отдаленное будущее 
временных интервалах.

В этих случаях обратное преобразование

Лапласа удобно реализовать с помощью под­
программы RESIDUE пакета MATLAB.

Она производит разложение дробно-раци- 
ональной функции W{p) = А{р)/В{р) на про­
стые дроби, возвращает коэффициенты г, по­
люсы р и остаток k (если дробь неправиль­
ная):

А(р) г1 г2
• + •

гп

Щ р) Р - p i  Р - Р ^  р - р п  
Значения оригинала в момент t:

h it) = .
i=l

+ k (p ). (4)

(5)

5. Символьное обратное преобразование 
Лапласа

Мощные математические пакеты способ­
ны выполнять обратное преобразование Лап­
ласа в символьном виде, например подпрог­
рамма INVLAPLACE пакета MAPLE.

Таким образом может быть найдено аб­
солютно точное выражение искомого сигна­
ла, и лишь ошибка округления ЭВМ опреде­
лит погрешности численного результата.

Очевидно, что громоздкость выражений 
практического значения не имеет, так как 
их обработка автоматизирована.

Присутствие аналитических выражений 
для изображений или оригиналов через фи­
зические параметры схемы делает программ­
ный файл легко трансформируемым, напри­
мер, в блок анализа программы оптимизации.

Выводы

1. Синтез интегрированных вычислитель­
ных сред позволяет создавать простые, точ­
ные и универсальные математические моде­
ли преобразовательных устройств, освобож­
дает исследователя от непрофессиональной 
деятельности по составлению и отладке про­
грамм.

2. Модели согласуются с аналитическими 
либо поисковыми методами оптимизации, что 
повышает эффективность проектирования.

3. Обратное преобразование Лапласа на 
основе дискретизации систем и вычисления 
матричной экспоненты на равномерной или 
неравномерной сетке снимает проблемы, ха­
рактерные для численного интегрирования.

4. С применением операторных моделей 
разработан и внедрен ряд статических пре­
образователей и электротехнологических 
устройств высокого технического уровня.
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Синтез адаптивного регулятора для многофазного статического 
преобразователя

В.В.ТЕРЕШКОВ, В.М.АВАНЕСОВ, кандидаты техн.наук

КВВКИУ

Описан м етод адаптивного управления трехфазным инвертором с при­
менением регулятора на основе обратной адаптивной модели. В регулято­
ре используется м етод  подстройки дискретных передаточных функций по 
методу наименьших квадратов в реальном масштабе времени. Метод уп­
равления поясняется вариантом построения системы управления для одной 
фазы, приведены результаты  математического моделирования системы, про­
ведено сравнение регуляторов.

Задача управления многоконтурными 
многосвязными объектами силовой электро­
ники определила актуальность использова­
ния методов адаптации при ее решении. К 
достоинствам адаптивных систем управле­
ния следует отнести отсутствие априорной 
информации о преобразователе и нагрузке, 
что упрощает этап проектирования. В [1] 
рассматривается вариант адаптивной систе­
мы управления (АдСУ) для трехфазного ав­
тономного инвертора напряжения с проме­
жуточным высокочастотным преобразовани­
ем. Цель управления — получение единич­
ной матричной дискретной передаточной 
функции (ДПФ) системы "регулятор—пре­
образователь" достигается методом парамет­
рической подстройки регулятора.

Другой способ адаптивного управления 
основан на методах обратного моделирова­
ния и базируется на применении обратной 
адаптивной модели (ОАМ). Метод управле­
ния на основе обратных адаптивных моде­
лей широко используется при разработке 
адаптивных регуляторов для промышленных 
роботов [2] и электромеханических систем
[3], а также объектов управления, передаточ­
ная функция которых может иметь нули в 
правой половине р-плоскости (вне круга еди­
ничного радиуса на 2-плоскости). Управле­
ние объектом с применением обратного

адаптивного моделирования может привес­
ти к определенным трудностям, так как вы­
ходной сигнал устройства вычисления сиг­
нала управления должен иметь z-изображе­
ние, равное по существу произведению г- 
изображения входного сигнала управления 
и функции, обратной объекту управления. 
Если передаточная функция модели объек­
та имеет нули вне круга единичного радиу­
са, то сигнал управления имеет 2-изображе­
ние с полюсами вне этого круга. В этом слу­
чае процесс управления становится неустой­
чивым, т.е. объект может управляться, если 
входной сигнал управления подается на вход 
регулятора с ДПФ, приближенно равной об­
ратной ДПФ преобразователя. Сигнал на 
выходе регулятора становится сигналом, уп­
равляющим объектом. При управлении па­
раметры регулятора формируются за счет 
применения процесса адаптивного обратно­
го моделирования к преобразователю.

Структура АдСУ преобразователя на ос­
нове ОАМ поясняется на рис.1. Здесь ОАМ 
реализуется при помощи адаптера с задер­
жкой на А отсчетов и является приближен­
ной устойчивой обратной моделью преобра­
зователя. Регулятор является копией адап­
тера, и при правильной работе сигналы на 
выходе преобразователя изменяются в соот­
ветствии с сигналами управления. Если ре-
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Рис.1. Система управления преобразователем с обрат­
ной адаптивной моделью

гулятор представляет точную копию адап­
тера (или ОАМ) с задержкой, то сигналы на 
выходе объекта управления соответствуют 
сигналам управления, но с задержкой на А 
отсчетов:

(1)
Для формирования ОАМ в канал отрица­

тельной обратной связи вводится адаптер, 
матрица выходных сигналов которого G^iz) 
является оценкой сигнгшов управления ре­
гулятора. Отклик преобразователя и
оценка управления G^iz) связаны матрич­
ным уравнением

Gki2) = ^ml(2)Ykiz), (2)
где Нт^(2) — матричная ДПФ адаптера на 
fe-M шаге.

По аналогии с [1] получим вектор оценки:

S21k(^)S22k(^)i31ki^)S32ki^) (3)

Введение задержки на А отсчетов необхо­
димо для получения устойчивой ОАМ и схо­
дящегося процесса адаптивного управления
[4]. В этом случае вектор-столбец ошибки 
моделирования можно определить:

Емл = G k ~ G k ^ (4)
Обработка сигналов ошибки моделирова­

ния Ejjj производится в соответствии с адап­
тивным алгоритмом, реализуемым в устрой­
стве адаптивной настройки. С учетом мат­
ричной формы записи выражений для уп­
равляющих воздействий [1] и использова­

ния нерекурсивных цифровых фильтров 
ошибка адаптации определяется следующим 
выражением:

^мПА -  S ilk  -  S ilk  -  S ilk  -
(  ^

I  h u k  '^Цк-l) + \l=0

L L
+  S  b 2 i i i k  ^ 2 { k - l )  +  2] b ^ l l l k  ^ Z ( k - l )  

1=0 1=0
3 L

= Silk -  51 S
m=ll=0

(5)

/
m̂32A -  §32k ~ Sz2k -  ёз2к ~

L
I

V/=o

L
+ I  ft.’2321k ^ 2 ( k - l )  +  S  ^312lk ^ 3 ( k - l )  

1=0 1=0

3 L
=  S s 2 k  -  I  2  Ьщ12г* ^ m ( k - l )

m = ll= 0 (6)

ИЛИ в матричной форме

EmA - G , - G ,  = G , - Q [ Y , .  (7)
Такая форма записи позволяет сразу за­

писать выражение для настройки ОАМ по
методу наименьших квадратов (МНК):

Q*+i Qfc + ; (8)

'^^k = ^m(,k-L)^m(k-L+l) ■■■ ^m k

(9)

( 10)

где — последовательность отсчетов эле­
ментов вектора отклика по тп-му входу.

Моделирование регулятора на ЭВМ и ис­
следование динамических процессов подси­
стемы проводились в соответствии с алго­
ритмом функционирования АдСУ (рис.2). 
Настройка адаптера при нулевых начальных 
условиях происходит на фоне аддитивного 
шума, вызванного нелинейным характером 
распределения импульсов широтно-импуль- 
сной модуляции (ШИМ). По мере настрой­
ки уровень шума уменьшался, но не исче­
зал полностью: его величина определялась 
чувствительностью системы. При произволь­
ных начальных значениях весовых коэффи­
циентов регулятора и адаптера наблюдалось 
неустойчивое состояние системы. Численное 
моделирование процесса показало, что уве­
личение задержки обратного адаптивного
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Рис.2. Алгоритм функционирования адап­
тивной системы управления
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Рис.З. Зависимость ошибки (заштрихованные прямоуголь­
ники) и времени настройки ( — ) от задержки
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Рис.4. Регулятор на основе обратной адаптивной модели (фраг­
мент):

С — синхронизатор; ГС — генератор синусоиды; СИ — счет­
чик импульсов; АДП  — аналого-цифровой преобразователь

моделирования позволило исключить неус­
тойчивые режимы. На рис.З приведены ди­
аграммы зависимости времени настройки 
(число шагов итеративного процесса) и ста­
тической ошибки регулирования от задер­
жки обратного адаптивного моделирования. 
Начиная с задержки, равной пяти шагам 
итеративного процесса и выше, формирова­
ние ОАМ протекает устойчиво. Наблюдает­
ся уменьшение времени настройки при уве­
личении задержек. Настройка адаптера за­
нимает примерно 200 — 250 мс, что соответ­
ствует 240 — 280 шагам итеративного про­
цесса (10 — 13 периодов напряжения 50 Гц).

Пусковой режим системы преобразования 
электроэнергии с настроенным регулятором 
мало отличается от аналогичного режима 
для параметрически настраиваемого регуля­
тора [1] и составляет 40 — 50 мс при отно­
сительной ошибке установившегося режима 
2%. Исследования показали, что динамичес­
кие характеристики АдСУ с ОАМ оказались

несколько хуж е, чем аналогичные у пара­
метрически настраиваемого регулятора, в 
частности, время регулирования составило 
40—60 мс при статической ошибке не бо­
лее 2%.

Регулятор на основе обратной адаптивной 
модели представлен на рис.4 фрагментом 
для одной фазы. Настройка ОАМ произво­
дится на основе вычисленного вектора мгно­
венной ошибки и текущих значений откли­
ка. Необходимо отметить, что в регуляторе 
применен двухпороговый компаратор К , пер­
вый уровень которого соответствует фронту, 
второй — срезу очередного импульса ШИМ. 
Таким образом обеспечивается векторное 
формирование очередного импульса ШИМ на 
интервале модуляции.

Уменьшить время обработки сигналов в 
регуляторе можно путем пересчета весовых 
коэффициентов нерекурсивных АдФ в ана­
логичные значения для рекурсивных циф­
ровых фильтров.
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Анализ алгоритмов адаптации. Метод 

наименьших квадратов (МНК), применяв­
шийся для адаптивной настройки регулято­
ров, является наиболее перспективным в ре­
ализации:

Qмl = Q* + 2 ^ ts ,X „  (11)

где — вектор весовых коэффициентов 
нерекурсивного фильтра на k -u  шаге; 
Xĵ  — вектор отсчетов входного сигнала.

Основное достоинство МНК — минималь­
ное число математических операций при 
обработке сигналов в реальном масштабе 
времени. Алгоритм МНК является абсолют­
но сходящимся [4] и при известных значе­
ниях матриц входного и выходно1'о сигна­
лов могут быть определены любые характе­
ристики. К наиболее важным из них отно­
сят время настройки фильтра, характер про­
цесса настройки (по кратчайшей траектории, 
колебательный, экспоненциальный) и стати- 
ческ5то ошибку настройки. Применение ме­
тода наименьших квадратов в настройке ре­
гуляторов определяется стационарностью 
вероятностных характеристик сигналов уп­
равления и возбуждения, невысоким дина­
мическим диапазоном изменения напряже­
ний фаз. Однако наличие статической ошиб­
ки регулирования, возникающей в процессе 
управления, обусловлено несовершенством 
вычислительной процедуры МНК. В значи­
тельной степени улучшить точностные ха­
рактеристики настройки позволяет рекур­
сивный алгоритм наименьших квадратов [5] 
или РНК-алгоритм. Скорость сходимости 
последнего на один-два порядка превышает 
аналогичный параметр для МНК, но при 
этом требуется вычисление авто- и взаимо- 
корреляционных характеристик входных и 
выходных сигналов фильтров. Главной при­
чиной, ограничивающей использование РНК- 
алгоритма, является его вычислительная 
сложность. На рис.5 приведен сравнитель­

м н к

ный анализ алгоритмов для настройки не­
рекурсивного адаптивного фильтра пятого 
порядка. Рост числа вычислений не позво­
ляет проводить обработку в реальном мас­
штабе времени, что ограничивает примене­
ние РНК.

Использование в регуляторах рекурсивных 
фильтров допускает подстройку весовых ко­
эффициентов только нерекурсивной части по 
SCM-методу (Short-Count-Method) [6]:

= Q.+

•• ••• “i J  =

2\1г^Х^. (12)

И сследование алгоритмов настройки  
фильтров с обратной связью показало, что в 
этом случае ошибка настройки не превы­
шает 7%, а объем и время вычислений зна­
чительно уменьшаются. В таблице приводят­
ся сравнительная оценка числа операций и 
время обработки данных процессором при 
использовании МНК для нерекурсивных и 
SCM-метода для рекурсивных цифровых 
фильтров.

Проведенный анализ различных алгорит­
мов адаптации позволяет оценить эффектив­
ность выполняемых с их помощью вычис­
лительных процедур. На этой основе воз­
можно провести сравнение регуляторов с 
целью выяснения оптимального варианта 
для использования в системе управления.

Сравнение регуляторов. Применение 12- 
кратной ШИМ определяет период дискрети­
зации t кривых напряжений фаз, равный
833,3 М КС . Реальный масштаб времени 'воз­
можен при вьшолнении условия

(13)

где — время аналого-цифрового пре­
образования; — время обработки дан­
ных алгоритмом адаптации; — время 
расчетов регулятора; — время форми­
рования импульса ШИМ.

М одифика­
ции РНК
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Рис.5. Сравнение алгоритмов адаптации

Ошибка, %
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Объем операций и время вычислений при адаптации

Структура 
цифрового фильтра, 
_____ алгоритм_____

Устройство
Число операций

сдвига умножения сложения Всего
Время 

обработки, МКС

Нерекурсивная
МНК

Фильтр 10
Параметрически 
настраиваемый 

регулятор
15 360 93

Регулятор с ОАМ 30 720 186

20 50
465 308
936 617

Рекурсивная SCM
Фильтр

Параметрически 
настраиваемый 

регулятор
36 144 51

Регулятор с ОАМ 36 288 107

14 6,24

231 130

431 256

Время формирования импульса определя­
ется оконечным устройством регулятора: 
таймером или цифроаналоговым преобра­
зователем и не превышает 70 мкс [7]. Срав­
нительная характеристика параметров под­
системы преобразования электроэнергии по 
коэффициенту гармоник выходного напря­
жения, статической ошибке регулирования, 
времени включения и переходным процес­
сам при коммутациях нагрузки и исполь­
зовании параметрически настраиваемого ре­
гулятора [1] и регулятора на основе обрат­
ной адаптивной модели поясняется на рис.6. 
Регулятор на основе обратной адаптивной 
модели обеспечивает меньшие искажения 
выходного напряжения, лучшую точность 
поддержания значения выходного напряже­
ния. Однако его динамические характерис­
тики несколько хуже при работе на изме- 
няюш;уюся нагрузку. Окончательный выбор 
варианта АдСУ определяется конкретным 
типом системы электроснабжения, где ис­
пользуется преобразователь.

Выводы

1. Использование методов адаптивной об-

7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
О

Масса, % Ошибка, % t , мс мс Время шага,вкл дин
мкс

Рис.6. Сравнение адаптивных регуляторов:
В  — параметрически настраиваемый регулятор;
И  — регулятор с ОАМ

работки сигналов в силовой электронике при 
управлении сложными объектами позволя­
ет обеспечить требуемое качество выходно­
го напряжения в статических и динамичес­
ких режимах с учетом внутренних связей 
и перекрестного влияния. При этом процесс 
адаптации заключается в изменении значе­
ний коэффициентов дискретной передаточ­
ной функции регулятора.

2. Реализуемость адаптивной системы 
управления достигается применением адап­
тивных цифровых фильтров. При таком 
подходе выбор структуры адаптивной сис­
темы зшравления, порядка адаптивных филь­
тров и алгоритмов настройки определяется 
конкретными требованиями к системе по 
качеству выходного напряжения и быстро­
действию.

3. При построении регуляторов предпоч­
тительно использование рекурсивных филь­
тров на базе процессоров С166, С167, Intel 
80196 или подобных, укомплектованных 
многоканальными аналого-цифровыми и тай- 
мерными устройствами и имеющих матема­
тическую обработку с плаваюш;ей точкой.

Список литературы

1. Аванесов В.М. Адаптивное управление пре­
образователем электроэнергии//Электротехни- 
ка. 1997. № 11. С.31—42.

2. Борцов Ю.А., Поляхов Н.Д., Путов В.В. 
Электромеханические системы с адаптивным и 
модальным управлением. Л.: Энергоатомиздат, 
1984.

3. Каманин В.В. Адаптивное управление вы­
сокочастотным электроприводом динамическо­
го моделирующего стенда//Электричество. 1988. 
№ 6. С.73—75.

4. Уидроу В., Стириз С. Адаптивная обработ­
ка сигналов. М.: Радио и связь, 1989.

5. Адаптивные фильтры: Пер. С англ./Под 
ред. К.Ф.Н. Коуэна, П.М.Гранта М.: Мир, 1988.

23
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Опыт разработки и внедрения IGBT-инверторов «ЭЛЕКТРОТЕХН И КА» №  7 /9 8
6. Landau I.D. Unbiased Recursive Identification 

Using Model Reference Adaptive Techniques//IEEE trans. 
1976. Vol. AC-21, No.2. P. 194—202.

Терешков Владимир Василье­
вич — доцент, начальник кафед­
ры электрооборудования и элек­
тротехники Краснодарского выс­
шего военного командно-инже- 
нерного училища ракетных войск. 
В 1975 г окончил Харьковское выс­
шее военное командно-инженер­
ное училище ракетных войск,

инженер-системотехник. В 1985 г защитил кандидат­
скую диссертацию по измерению ускорений летатель­
ных аппаратов.

Аванесов Владим>|р Михайлович — преподаватель 
кафедры электрооборудования и электротехники 
Краснодарского высшего военного командно-инже- 
нерного училища ракетных войск. В 1991 г. окон­
чил Краснодарское высшее военное командно-ин- 
женерное училище ракетных войск, инженер-сис- 
темотехник. В 1996 г защитил кандидатскую дис­
сертацию по адаптивному управлению многофаз­
ными вентильными преобразователями.

Опыт разработки и внедрения IGBT-инверторов для асинхронного 
электропривода

Б.Е.КАЛАШНИКОВ, канд.техн.наук ("Триол"), В.М .ЛЕЩ ЕНКО, В.И.ОЛЬШ ЕВСКИЙ, инженеры (ХПГУ),
И.И.ФЕЙГЕЛЬМАН, инж. ( "Триол ")

Приведены характеристики  ряда асинхронных транзисторных электро­
приводов АТ01 мощностью 15—315 кВ т  на основе ЮВТ-инверторов с ШИМ.
Описаны варианты стр у кту р  электропривода, основные схемотехнические и 
конструкторские решения преобразователя и инвертора. Приведены ре­
зультаты  внедрения и эксплуатации АТ01 на ряде объектов коммунального 
хозяйства и промышленного производства.

Как показывает мировая практика пос­
леднего десятилетия, наиболее универсаль­
ным и эффективным средством частотного 
управления асинхронных электроприводов в 
диапазоне мощностей от долей до сотен ки­
ловатт являются транзисторные (IGBT) ин­
верторы напряжения. Это обусловлено иде­
альностью переключаюпдих свойств и харак­
теристик современных IGBT-биполярных 
транзисторов с изолированным затвором 
(полевым управлением), модульностью их 
конструктивного исполнения с высокой сте­
пенью интеграции силовых и информацион- 
но-управляющих элементов [1].

Массовое производство преобразователей 
для электропривода на основе IGBT-инвер- 
торов освоено практически всеми ведущи­
ми электротехническими компаниями мира. 
При этом многообразию существующих пре­
образователей свойственно использование в 
качестве силовой схемы одной и той же 
классической структуры: трехфазный мос­
товой неуправляемый (точнее, нерегулируе­
мый) выпрямитель (В), LC-фильтр (Ф) звена 
постоянного тока, трехфазный мостовой ав­
тономный инвертор напряжения (АИН) с 
широтно-импульсным (ШИМ) управлением.

24

Неуправляемый режим работы выпрямите­
ля и свойства IGBT-модулей инвертора сни­
мают вопросы ограничения d i/d t  и du /d t в 
цепях вентилей, применения громоздких 
"снабберов" для защиты от перенапряжений 
и т.п. Разнообразие силовых схем сводится 
лишь к различию типов и способов включе­
ния коммутационных и защитных аппара­
тов (электромагнитные пускатели, автомати­
ческие выключатели, предохранители, токо­
ограничивающие реакторы), датчиков тока 
и напряжения, устройств торможения (сете­
вой инвертор для рекуперации, ключ элект­
родинамического торможения). Акцент раз­
работки силовой части преобразователей 
сместился из области схемотехники (суще­
ственной для тиристорных устройств) в об­
ласть оптимизации конструкторско-компоно­
вочных решений и теплофизических расче­
тов, повышения устойчивости к аварийным 
режимам. Основное влияние на потребитель­
ские свойства преобразователей и электро­
приводов оказывает их информационный 
канал — используемые алгоритмы управле­
ния и регулирования и реализующие их 
микропроцессорные системы (МСУ). Имен­
но последние определяют регулировочные
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Основные параметры и характеристики электро­

приводов АТ01

Питающая сеть...........3x380 В+10%, -15%, 50(60) Гц
Выходное напряжение, В ......................3х(0—380)±2%
Выходная частота, Гц .................................. 0,5—50(100)
(значения минимальной и максимальной частоты про­
граммируются)
Ток перегрузки в течение 120 с, %

номинального значения ........................................  120
КПД, не менее................................................................ 0,95
созф, не менее......................................................................0,95
Режимы работы .... Ручной и автоматический, в том 

числе с заданием параметров 
и режимов по таймеру реально­
го времени.

Шкала мощностей и токов, масса и га­
бариты исполнений ряда приведены в таб­
лице.

Для автоматического режима имеется 
встроенный программный ПИ-регулятор. 
Предусмотрен режим автоматического по­
вторного включения с программируемыми 
критериями его реализации. Для приема 
управляющих сигналов, сигналов задания и 
обратных связей имеются 6 дискретных и 3 
аналоговых программируемых входа; для 
съема информации о режимах и парамет­
рах электропривода — 4 дискретных (релей­
ных) и 2 аналоговых выхода; все входы и 
выходы выполнены гальванически не свя­
занными. Имеется также последовательный 
канал связи с внешними управляющими и 
информационными системами. Возможны 
два способа управления: местное от встро­
енного пульта и дистанционное от дистан­
ционного пульта. Оба пульта идентичны по 
составу органов управления и элементов ото­
бражения информации. Пульты позволяют 
осуществлять программирование до 90 раз­
личных параметров электропривода при на­
стройке и в процессе эксплуатации.

Опыт разработки и внедрения IGBT-инверторов
свойства и динамические характеристики 
электропривода, его функциональность и 
адаптивность к сложным системам автома­
тического управления различными техноло­
гическими процессами.

Назначение электроприводов АТ01
Разработанный и освоенный в производ­

стве ряд транзисторных асинхронных час- 
тотно-регулируемых электроприводов типа 
АТ01 [2] предназначен для автоматического 
управления широким классом машин и 
механизмов в различных сферах коммуналь­
ного хозяйства и промышленного производ­
ства: насосы, вентиляторы, дымососы, комп­
рессоры, конвейеры и транспортеры, грузо­
подъемные механизмы, экструдеры, центри­
фуги, питатели и дозаторы, рольганги, дис­
ковые пилы и т.п.

Эффективность применения частотно-ре- 
гулируемых асинхронных электроприводов 
вообще и на основе IGBT-инверторов с МСУ, 
в частности, широко освещена в [3—5] и из­
вестна читателю. Поэтому здесь позволим 
себе привести лишь краткий перечень со­
ставляющих эффективности:

— энерго- и ресурсосбережение;
— существенное снижение потребления 

реактивной мощности из сети;
— увеличение ресурса работы электричес­

кого, механического и гидравлического обо­
рудования;

— решение сложных технологических 
задач;

— автоматизация и оптимизация управ­
ления технологическими процессами.

Достижение реального эффекта по пере­
численным составляющим подтверждает 
опыт внедрения и эксплуатации электропри­
водов АТ01, результаты которого приведены 
в заключительной части данной статьи.

Параметр Исполнение АТ01
-15 -22 -37 -55 -75 -90 -132 -200 -315

Мощность, кВ-А 20 30 50 72 100 120 172 264 396
Мощность
двигателя,
кВт

7,5
11
15

19
22

30
37

45
55

75 90 110
132

160
200

250
315

Выходной ток, А 30 45 75 110 150 180 260 400 600
Размеры, мм: 

длина 
глубина 
высота

405
310
520

405
320
615

405
320
615

465
330
900

465
330
900

500
405
1000

500
450
1200

560
450

1200

500
550

1500
Масса, кг 40 45 48 60 65 68 75 85 110
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Обеспечена защита преобразователя и 
электродвигателя от токов перегрузки и ко­
роткого замыкания, исчезновения и недопу­
стимых отклонений напряжения питающей 
сети, обрыва фазы (сети и двигателя), недо­
пустимых отклонений регулируемого техно­
логического параметра, от сбоев и отказов 
отдельных узлов и блоков, от недопустимо­
го превышения температуры и т.д. Встро­
енная система диагностики и сигнализации 
идентифицирует и сохраняет информацию 
о срабатывании защит и отказах электро­
привода.

Состав и структура электропривода
Преобразователи электроприводов АТ01 

выполнены по упомянутой классической схе­
ме В-Ф-АИН, оснащенной микропроцессор­
ной системой управления с развитым ин­
терфейсом. Блок-схема ряда исполнений 
АТ01 приведена на рис.1. Другие исполне­
ния отличаются количеством, типом и мес­
том включения коммутационных аппаратов, 
датчиков и т.п.

В силовом канале: КА  — коммутацион­
ный аппарат; БД  — блок датчиков. В сис­
теме управления: И П  — источник питания;
М К  — микроконтроллер; УЗ — узел защи­
ты; Ф И  — формирователь управляющих 
импульсов.

Кроме собственно двухступенчатого пре­
образования электрической энергии — вып­
рямления и инвертирования, силовой канал 
решает следующие задачи:

1) управляемой связи с сетью — опера­
тивные включения и выключения электро­
привода;

2) аварийных отключений электроприво­
да от сети и автоматических повторных 
включений;

3) электромагнитной совместимости (ЭМС) 
электропривода с сетью, в том числе в час­
ти индустриальных радиопомех;

Опыт разработки и внедрения IGBT-инверторов

КА В ф БД АИН
Сеть
А

Упр.

'П .  
---- 1

ИП I
МК

ф

:1
УЗ
- г  .

Система управления__

Рис.1.

АД

______ «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 7/98
4) защиты элементов преобразователя и 

электродвигателя от недопустимых токов и 
напряжений;

5) реализация тормозных режимов элек­
тропривода.

Каждая из перечисленных задач имеет, 
как правило, несколько вариантов решения, 
отличающихся схемным и аппаратным ис­
полнением соответствующих узлов (блоков) 
силового канала. В различных исполнени­
ях электроприводов АТ01 управляемая связь 
с сетью (задачи 1,2) реализована двумя спо­
собами:

— использованием контактного дистан­
ционно управляемого электромагнитного 
аппарата {КА  на рис.1) в сочетании с неуп­
равляемым диодным выпрямителем В;

— использованием полууправляемого ди­
одно-тиристорного выпрямителя У  В без ап­
парата КА.

Оперативное и аварийное управление КА  
либо У  В осуществляет МСУ. Применение 
той или иной схемы включения АТ01 опре­
деляется системой электроснабжения элек­
тропривода на объекте эксплуатации: харак­
теристиками сети, составом и характерис­
тиками коммутационного оборудования.

Задача (3) ЭМС электропривода с питаю­
щей сетью решена использованием фильт­
ров во входных цепях преобразователя. Ми­
нимизация коэффициента несинусоидально- 
сти сетевых напряжений и токов обеспечи­
вается соответствующим расчетом и выбо­
ром входных дросселей и дросселя фильтра 
звена постоянного тока. Основным источни­
ком генерирования индустриальных радио- 
помех является АИН из-за очень высоких 
скоростей переключения IGBT-долей микро­
секунды. Фильтр подавления радиопомех 
электроприводов АТ01 выполнен в виде от­
дельного силового модуля и содержит комби­
нацию различных видов дросселей и конден­
саторов, соединенных по определенной схеме.

Защита электропривода от недопустимых 
токов и напряжений в рабочих режимах, в 
режимах перегрузки и аварий (задача 4) 
является одной из наиболее сложных задач 
проектирования силового канала (рис.2). 
Причем сложность заключается в оптими­
зации способов и средств защиты по крите­
риям их эффективности (достаточности) и 
экономичности.

На схеме рис.2 цифрами 1—8 обозначе­
ны цепи протекания аварийных токов и со-
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Рис.2.

ответствующие им аварийные режимы. По­
явление аварийных токов может быть выз­
вано короткими замыканиями цепей преоб­
разователя и двигателя (1,7), выходом из 
строя силовых полупроводниковых приборов 
преобразователя (3,6), несанкционированным 
включением транзистора АИН (5), наруше­
нием изоляции и замыканием на корпус 
(землю) цепей преобразователя и двигателя 
(2 ,4 ,8 ) при питании от сетей с заземленной 
нейтралью (Л'̂ ). Следствием отключения ава­
рийных токов средствами защиты является 
возникновение недопустимых перенапряже­
ний, что требует принятия мер по их огра­
ничению в цепях вентилей выпрямителя и, 
особенно, транзисторов АИН.

Аварийные режимы 1—4 (рис.2) опасны 
для вентилей выпрямителя. Благодаря боль­
шим кратностям ударных токов и значе­
ниям интегралов I'^t этих вентилей (диодов, 
тиристоров) их защита может быть обеспе­
чена автоматическим выключателем либо 
быстродействующими плавкими предохрани­
телями во входных цепях преобразователя 
(на схеме рис.2 не показаны). Нижний от­
резок ряда АТ01 (до 90 кВт) ориентирован 
на защитные аппараты заказчика, которые, 
как показывает практика, имеются на по­
давляющем большинстве объектов эксплу­
атации. При необходимости по отдельному 
заказу входной модуль с защитными аппа­
ратами может поставляться комплектно. От­
дельные исполнения верхнего отрезка ряда 
(110—315 кВт) имеют встроенные предох­
ранители во входных цепях. Ограничение 
неповторяющихся коммутационных перенап­
ряжений в цепях вентилей обеспечено за­
щитными RC-цепями либо варисторами.

Аварийные токи режимов 5 —8 протека­
ют в цепях транзисторов АИН, существенно 
более уязвимых к токовым перегрузкам. 
Защитить IGBT аппаратными средствами 
силовых цепей практически невозможно. В 
режимах 5 —7 ситуация усугубляется энер­

гией мощного конденсатора (ты­
сяча микрофарад) фильтра звена по­
стоянного напряжения. Здесь воз­
можно лишь быстродействующее (1 — 
3 мкс) выключение транзисторов по 
цепям управления. Для этих целей 
в цепи силового канала электропри­
вода включены безинерционные дат­
чики тока. Кроме того, аварийное 
выключение транзисторов может осу­

ществляться специальными формирователя­
ми управляющих сигналов — интеллекту­
альными драйверами с функциями защиты. 
На схеме рис.2 показаны два варианта вклю­
чения датчиков тока: А1 во входных цепях 
(постоянного тока) АИН либо А2 в выход­
ных цепях (переменного тока) АИН. Датчи­
ки А1 фиксируют аварийные токи всех ре­
жимов 5 —8. Включение двух датчиков А1 
обусловлено режимом S, в котором аварий­
ный ток протекает лишь по одной из двух 
входных цепей АИН. В остальных режимах 
достаточно одного датчика А1 . Датчики А2 
фиксируют аварийные токи режимов 6—8 
(в режиме 6 фиксируется дисбаланс трех 
фазных токов АД). Режим 5 при этом ис­
ключается системой управления, а также 
специальной схемой включения и свойства­
ми драйверов. С позиций минимизации па­
разитной индуктивности входных цепей 
АИН и соответствующего уменьшения ком­
мутационных перенапряжений на IGBT 
предпочтительнее вариант включения дат­
чиков А2. Тем не менее, в нижнем отрезке 
АТ01 использовано включение датчиков А1 
в сочетании с "легкими" защитными RCD- 
цепями на зажимах IGBT-модулей, в верх­
нем отрезке ряда — включение датчиков 
А2. Это обусловлено типами применяемых 
модулей и компоновочными решениями.

Следует отметить особенность режима 8: 
скорость d i/d t  нарастания аварийного тока 
ограничена индуктивностью Ь^/2  и сети. 
Время достижения этим током значения 
уставки срабатывания защиты может ока­
заться достаточным для теплового пробоя 
IGBT. Это обстоятельство актуально при ис­
пользовании датчиков А1 , датчики А2 сразу 
же зафиксируют дисбаланс трех токов. Для 
увеличения d i/d t  и форсирования срабаты­
вания защиты в исполнениях АТ01 с дат­
чиками А1 средняя точка конденсаторов 
фильтра через дополнительный конденсатор 

(рис.2) небольшой емкости (4—10 мкФ)
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подключена к заземленному корпусу. На 
время заряда конденсатора индуктивность 
сети и L^/2  исключаются из контура корот­
кого замыкания. При этом необходимо зачи­
тывать увеличение напряжения на конден­
саторе в режимах холостого хода и пре­
рывистого тока примерно в 1,21 раза по 
сравнению с напряжением режима непре­
рывного тока выпрямителя.

Всесторонние исследования аварийных 
процессов и испытания в аварийных режи­
мах различных исполнений электроприводов 
АТ01 подтвердили высокую надежность и 
эффективность принятых схемотехнических 
решений и устройств защиты.

В электроприводах АТ01 решен также 
вопрос защиты обмоток АД от перенапря­
жений, обусловленных проблемой "длинно­
го кабеля”, свойственной IGBT-инверторам
[6]. Для этих целей предлагается комплект­
ная поставка одного из двух вариантов до­
полнительных блоков выходного фильтра. 
Блок параллельного фильтра с габаритны­
ми размерами (300x200x200) мм — модуль 
согласования устанавливается на объекте 
эксплуатации в непосредственной близости 
от АД (1—2 м). В противном случае может 
быть поставлен силовой блок последователь­
ного фильтра, подключаемый к выходным 
зажимам преобразователя в рассечку "длин­
ного кабеля". Габаритные размеры этого бло­
ка зависят от номинальной мощности элек­
тропривода. Критическая длина кабеля и 
необходимость применения фильтров опре­
деляются характеристиками и режимом ра­
боты ЮВТ-модулей, типом и конструктив­
ными особенностями приводных АД, типом 
самого кабеля.

Для реализации режима электродинами­
ческого торможения электропривода (зада­
ча 5) во всех исполнениях АТ01 предусмот­
рена возможность установки и подключения 
к шинам звена постоянного напряжения 
тормозного транзисторного (IGBT) ключа, 
работающего в режиме широтно-импульсно­
го регулятора. Тормозной резистор устанав­
ливается вне шкафа преобразователя и под­
ключается к его соответствующим силовым 
зажимам. В различных исполнениях мощ­
ность тормозного контура составляет от 0,2  
до 0,5 номинальной мощности электропри­
вода, что оказывается достаточным для боль­
шинства общепромышленных применений. 
МСУ электропривода содержит канал управ­
28

ления тормозным регуЖтором с соответ­
ствующим программным обеспечением. В 
настоящее время готовятся к производству 
электроприводы с рекуперативным торможе­
нием на основе реверсивного диодно-тран­
зисторного (IGBT) выпрямителя.

Подводя итоги изложенного, обозначим 
состав и комплектность электроприводов 
типа АТ01:

— основной модуль (шкаф) силового пре­
образователя с МСУ;

— дополнительные комплектно поставля­
емые по согласованию с заказчиком моду­
ли (блоки);

Основной модуль содержит выпрямитель, 
инвертор, фильтр звена постоянного напря­
жения (дроссели фильтра всех исполнений 
АТ01 установлены в шкафу преобразовате­
ля!), комплект датчиков тока и напряжения, 
тормозной ключ, устройства управления, ре­
гулирования и защиты, сигнгшизации и ин­
дикации.

Перечень дополнительных блоков:
— пульт дистанционного управления;
— блок входного фильтра;
— блок входных коммутационных и за­

щитных аппаратов;
— блок фильтра радиопомех;
— блок выходного фильтра (два варианта).
Для ряда исполнений имеется совмещен­

ный блок входных цепей, содержащий вход­
ной фильтр, фильтр радиопомех, аппараты 
коммутации и защиты.

Силовые элементы и оборудование элек­
троприводов

Основные технико-экономические пока­
затели и характеристики электропривода 
определяются свойствами элементов и обо­
рудования преобразователя — силовых по­
лупроводниковых вентилей, конденсаторов и 
дросселей фильтров, датчиков, защитных и 
коммутационных аппаратов.

Используемые во всех электроприводах 
АТ01 управляемые и неуправляемые венти­
ли силового канала: диоды, тиристоры, тран­
зисторы имеют модульное исполнение с бес- 
потенциальными корпусами. В схемах вып­
рямителя это диодные МДД и диодно-тири- 
сторные МДТ модули отечественного произ­
водства, диодные SKKE, SKKD, SKD, тирис­
торные SKET, диодно-тиристорные SKDH, 
SKKH модули фирмы "Semikron" (Герма­
ния) [7]. Топология схем перечисленных 
типов модулей различна: модуль-мост (ше­
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стерка) SKD, SKDH; модуль-фаза (двойка) 
МДД, МДТ, SKKD, SKKH; модуль-плечо (еди­
ничный) SKKE, SKET. В приводах малой 
мощности (до 37 кВт) используются моду­
ли-шестерки и модули-двойки с током до 
100 А, в приводах средней и большой мощ­
ности (до 200 кВт) — модули-двойки с то­
ком до 260 А, в приводах мощностью 250 и 
315 кВт — единичные модули с током до 
400 А. Класс напряжения всех используе­
мых вентилей выпрямителя 12—14.

В качестве вентилей АИН применяются 
IGBT-модули (IGBT с шунтирующим обрат­
ным диодом) различной топологии. Базовы­
ми являются модули SEMITRANS фирмы 
"Semikron" [7], что, впрочем, не исключает 
возможности использования идентичных по 
топологии схемы и номинальным парамет­
рам модулей производства других фирм 
("Fuji", "Toshiba", "Mitsubishi", IR, "Siemens" 
и т.д.) — схема и конструкция электропри­
водов АТ01 не критичные к типу модулей.

В АИН электроприводов малой и средней 
мощностей применены:

— модули-шестерки SKM...GD/GDL (с 
тормозным ключом) с токами до 150 А;

— модули-двойки SKM...GA с током до 
200 А;

— единичные модули SKM...GA с током 
до 400 А.

В то же время в ряде исполнений АТ01 
средней мощности (от 37 до 90 кВт) приме­
нены силовые интегральные интеллектуаль­
ные модули SKiiPPACK фирмы "Semikron"
[7] SKiiP...GD/GDL с током до 300 А — мо­
дуль-шестерка (трехфазный мост/трехфаз- 
ный мост с тормозным ключом). В испол­
нениях большой мощности 110—315 кВт 
применены модули-двойки типов SKiip...GB  
с токами до 1200 А.

SKiiPPACK кроме собственно силовых 
транзисторно-диодных (IGBT) ключей, со­
бранных по схеме соответствующей тополо­
гии, содержит устройства управления и за­
щиты транзисторов — интеллектуальные 
драйверы с гальванически разделенными 
входами и источниками питания, темпера­
турный датчик, датчики входного напряже­
ния и выходных токов также с гальвани­
чески разделенными выходами. Конструк­
тивно модуль выполнен на собственном  
охладителе с достаточно разветвленной по­
верхностью, что в значительной мере способ­
ствует решению задач конструирования пре­

образователей и организации системы эф­
фективного воздушного охлаждения.

SKiiPPACK фирмы "Semikron" не имеют 
аналогов у других фирм-производителей 
IGBT-модулей, в связи с чем их примене­
ние в электроприводах АТ01 безальтернатив­
но. Напряжение всех используемых в АТ01 
IGBT-модулей 1200 В.

Несущая частота ШИМ-управления АИН 
в электроприводах АТ01, определяющая ча­
стоту переключения транзисторов, составля­
ет около 4 кГц, что на наш взгляд, является 
приемлемым для всех электроприводов об­
щепромышленного назначения. Выбор час­
тоты обусловлен оптимизацией двух крите­
риев: синусоидальности тока двигателя — с 
ростом частоты повышается качество кри­
вой тока, и минимизация динамических по­
терь в IGBT — с ростом частоты увеличива­
ются потери мощности переключения.

В качестве формирователей управляющих 
сигналов транзисторов IGBT-модулей (не 
интеллектуальных) различных исполнений 
АТ01 применены специализированные ин­
тегральны е драйверы  типов T L P-250  
("Toshiba"), M57959L ("Mitsubishi"), SKHI 
("Semikron"). Последние два типа драйверов 
выполняют дополнительные функции ава­
рийного отключения транзисторов в режи­
мах токовой перегрузки, что повышает на­
дежность системы защиты преобразователя.

Элементы силового фильтра звена посто­
янного напряжения — оборудование преоб­
разователя, занимающее до 50% его объема 
и составляющее до 40% его массы. Расчет­
ная емкость фильтра в преобразователях 
ряда АТ01 равна примерно 100 мкФ/кВт. 
Наиболее подходящими для этих целей яв­
ляются электролитические конденсаторы, 
обладающие большой удельной емкостью и 
предназначенные для работы в цепях посто­
янного пульсирующего напряжения. По­
скольку максимальные напряжения таких 
конденсаторов равны 350—400 В, в схеме 
фильтра они соединяются в параллельно­
последовательные группы: две группы пос­
ледовательно и соответствующее требуемой 
емкости число групп параллельно. В элект­
роприводах АТ01 применены конденсаторы 
типа SKC ("Semikron") единичной емкости 
3300 и 4700 мкФ с напряжением 400 В. 
Аналогичными электрическими характери­
стиками и размерами обладают конденсато­
ры типов PED ("Phillips"),ALS ("Aerovox")
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и др. По удельным показателям, характе­
ристикам и надежности перечисленные 
типы конденсаторов значительно превосхо­
дят отечественные конденсаторы того же 
назначения типов К50-35, К50-18, что под­
тверждено результатами их сравнительных 
испытаний и опытом эксплуатации в соста­
ве АТ01.

Для получения требуемой индуктивнос­
ти с соответствуюп^им номинальным то­
ком фильтра во всех исполнениях АТ01 так­
же используется групповое параллельно-пос­
ледовательное соединение однотипных дрос­
селей собственного изготовления. Дроссель 
двухобмоточный, выполнен на витом разрез­
ном сердечнике с немагнитным зазором. 
Номинальный ток обмоток дросселя 30 А  
при естественном охлаждении, индуктив­
ность 3 мГн при последовательном соеди­
нении обмоток. Обмотки дросселя могут со­
единяться как последовательно, так и парал­
лельно.

Важная роль в организации защиты, ре­
гулирования и измерения рабочих парамет­
ров электропривода принадлежит датчикам 
тока и напряжения его силового канала. 
Датчики должны измерять постоянные, пе­
ременные в широком диапазоне частот и 
импульсные токи и напряжения в различ­
ных цепях электропривода. К датчикам 
предъявляются требования высокой точнос­
ти измерения, линейности выходной харак­
теристики, высокого быстродействия, гальва­
нической развязки входных и выходных 
цепей с высоким уровнем изоляции. Всем 
этим требованиям удовлетворяют модули 
LEM, работающие по принципу компенсации 
магнитного потока с помощью элемента Хол­
ла и электронной измерительной схемы и 
названные по имени фирмы-производителя 
LEM (Швейцария). Производство модулей 
LEM освоено также СП "ТВЕЛЕМ" (г.Тверь, 
Россия). В электроприводах АТ01 мощнос­
тью до 90 кВт применены LEM-датчики тока 
типов LT, LA на токи от 50 до 300 А (в за­
висимости от мощности привода) и напря­
жения типа LV-25 на напряжение 500 В. 
Место включения датчиков в схеме преоб­
разователя продиктовано соображениями 
защиты и требованиями к измерению пара­
метров. В модули SKiiP интегрированы дат­
чик напряжения и датчики тока, аналогич­
ные по принципу действия и устройству 
LEM-датчикам. Их выходные цепи выведе­
30

ны на информационный разъем SKiiP для 
подключения к МСУ электропривода. Поэто­
му в АТ01 средней и большой мощности, 
выполненных на модулях SKiiP, дополни­
тельные модули LEM перечисленных типов 
не устанавливаются. В этих исполнениях 
место включения датчиков определено схе­
мой SKiiP — датчик напряжения на входе, 
а датчики тока на выходе АИН.

Часть рассмотренных силовых элемен­
тов — импортного производства. Некоторые 
из них не имеют отечественных аналогов 
(IGBT-модули), другие обладают более каче­
ственными характеристиками (конденсато­
ры). Здесь следует отметить, что в настоя­
щее время приобретение импортных комп­
лектующих изделий не составляет ни орга­
низационных (заказ, сроки и условия постав­
ки), ни материальных (цена) проблем. Это 
обусловлено большим количеством фирм- 
производителей однотипной продукции и их 
широкой представительской сетью.

Конструкция электроприводов АТ01
Основной модуль всех исполнений элект­

ропривода представляет собой навесной 
шкаф одностороннего обслуживания блоч­
ной конструкции. Охлаждение силовых по­
лупроводниковых модулей — воздушное 
принудительное (кроме исполнения АТ01-15). 
Ниже перечислены некоторые реализован­
ные в шкафах АТ01 конструкторские и ком­
поновочные решения электропривода, обус­
ловленные спецификой параметров, характе­
ристик и режимов работы IGBT-модулей:

— применен общий охладитель ориги­
нальной конструкции собственного производ­
ства для размещения всех вентильных мо­
дулей преобразователя, являющийся несу­
щим элементом шкафа (кроме исполнения 
со SKiiP); геометрия охладителя оптимизи­
рована по результатам теплофизических 
расчетов и исследований;

— минимизирована индуктивность мон­
тажа между модулями АИН и конденсато­
рами силового фильтра за счет их взаимно­
го расположения и соединения плоскопарал­
лельными (с изоляцией) шинами либо плас­
тинами минимально возможных размеров;

— драйверы размещены в непосредствен­
ной близости от IGBT-модулей и соединены 
с ними проводниками минимально возмож­
ной длины;

— монтаж силовых цепей и цепей управ­
ления выполнен раздельными жгутами.

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» №  7 /9 8 Опыт разработки и внедрения IGBT-инверторов
расположенными преимущественно во вза­
имноперпендикулярных плоскостях, для сни­
жения уровня помех в МСУ.

Результаты внедрения и эксплуатации 
электроприводов АТ01

В настоящее время на различных пред­
приятиях стран Содружества (Россия, Бела­
русь, Украина) успешно эксплуатируются 
более 300 электроприводов АТ01 мощностью 
от 15 до 200 кВт.

Большинство внедренных электроприво­
дов управляют в автоматическом режиме 
насосами (в том числе многонасосными ус­
тановками) систем холодного и горячего 
водоснабжения, отопления, канализации. По 
данным предприятий "Мосгортепло", "Гор- 
теплосеть" г.Курска, "Харьковтеплоэнерго", 
"Львовтеплокоммунэнерго" и др. экономия 
электроэнергии за счет применения АТ01 
составляет 35—40%, срок окупаемости — от 
8 до 18 месяцев. Отмечено также увеличе­
ние в 1,5 раза межремонтного ресурса рабо­
ты механического, гидравлического и элек­
трического оборудования.

На ряде объектов на основе электропри­
водов АТ01 внедрены и эксплуатируются 
автоматизированные системы управления 
тягодутьевых механизмов котлов (котельные 
Железногорска, Белгорода и др.). Проведе­
на опытная эксплуатация АТ01 в системе 
автоматического управления технологичес­
ких вентиляционных установок на Одесском 
припортовом заводе. В этих применениях 
АТ01 эффект также достигается за счет энер­
госбережения и автоматизации процессов уп­
равления.

Имеется также опыт эксплуатации АТ01 
в системах управления механизмами горно­
добывающего и металлургического производ­
ства: тарельчатые питатели, дозирующие 
машины (Лебединский ГОК, завод "Азов- 
сталь”), рольганги прокатного стана (Челя­
бинский НИИ трубной промышленности) и 
др. Для этих механизмов характерны посто­
янство момента во всем диапазоне регули­
рования, повышенные пусковые моменты. 
Эффект от применения здесь АТ01 получен 
за счет решения сложных технологических 
задач, улучшения режима работы механичес­
кого оборудования, исключения в некоторых 
случаях многоскоростного режима специаль­
ных приводных двигателей.

По данным эксплуатации, подтвержден­
ным соответствующими актами и отчетами, 
электроприводы АТ01 полностью соответ­
ствуют заявленным техническим характе­
ристикам и имеют высокую эксплуатаци­
онную надежность — практически нет от­
казов электроприводов, выходов из строя их 
узлов и элементов. Высокая степень монтаж­
ной и наладочной готовности, доступность 
программирования большого числа парамет­
ров и режимов, развитые цепи автоматичес­
кого управления, сигнализации и индикации 
обеспечивают удобство эксплуатации, высо­
кий уровень автоматизации технологических 
процессов, снижение эксплуатационных рас­
ходов и, как следствие, достижение техни- 
ко-экономического эффекта от применения 
АТ01.

Выводы

Положительные результаты длительной 
эффективной эксплуатации свидетельствуют
о достаточно высоком техническом уровне 
разработки и технологии производства об­
щепромышленных электроприводов типа 
АТ01 и об их конкурентоспособности на 
внутреннем рынке, насыщенном аналогич­
ными электроприводами ведущих фирм: 
АВВ, "Danfoss", "Siemens" и др. Приобретен­
ный опыт разработки, производства и вне­
дрения ряда АТ01 послужит основой даль­
нейшего развития силовых IGBT-конверто­
ров и автоматизированных электроприводов 
на их основе.
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При выборе вариантов конструкции и 
компоновки электроприводов наряду с зада­
чами обеспечения монтажно-коммутацион­
ных требований, помехоустойчивости, виброп­
рочности, необходимо решение задачи обес­
печения нормального теплового режима. 
Тепловой режим отдельного элемента счи­
тается нормальным, если выполняются два 
условия:

1. Температура элемента в условиях экс­
плуатации заключена в пределах, ограничи­
вающих диапазон температур, допустимых 
для данного элемента.

2. Температура элемента такова, что бу­
дет обеспечена его работа с заданной надеж­
ностью.

П рименение новой элементной базы  
(IGBT-модулей), позволяющей уменьшить 
удельную массу и объем устройств, увели­
чивает удельные рассеиваемые мощности, что 
делает решение вопросов, связанных с раз­
работкой и реализацией систем охлаждения, 
столь же необходимыми, как и решение воп­
росов, связанных с функциональным назна­
чением электроприводов. При проектирова­
нии серии электроприводов АТ01 были раз­
работаны математические модели процессов, 
определяющих тепловое состояние элемен­
тов, установлены количественные зависимо­
сти, определяющие эти процессы, что позво­
лило осуществить комплексное решение за­
дачи нагрева элементов.

Необходимость комплексного решения 
проблемы нагрева всех элементов (а не толь­
ко IGBT-модулей) связана с тем, что одним 
из важных условий надежной работы сило­
вых полупроводниковых приборов является 
обеспечение минимальной длины линий свя­
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зи между ячейками управления и управля­
емыми приборами. Для выполнения этого 
условия ячейки управления необходимо раз­
мещать на минимальном расстоянии от уп­
равляемых приборов. При допустимой тем­
пературе кристалла IGBT-модулей (150°С) 
температура корпуса прибора и поверхнос­
ти теплоотвода достигает 100—120°С, в свя­
зи с чем расположенные в непосредствен­
ной близости к управляемым приборам 
ячейки управления наряду с собственными 
тепловыми делениями испытывают тепловое 
воздействие, обусловленное теплоизлучением 
конвективными тепловыми потоками у по­
верхности нагретых до высокой температу­
ры приборов и теплоотвода.

С точки зрения теплоотвода рассматрива­
емые конструкции представляют собой сис­
тему тел с источниками и стоками энергии, 
распределенных в объеме шкафа. Матема­
тическая модель теплового состояния эле­
ментов электропривода должна отражать 
процессы теплопроводности и теплоотдачи, 
течения и изменения теплосодержания ох­
лаждающей среды, учитывать конструктив­
ные факторы элементов и системы охлаж­
дения.

В основе разработанной математической 
модели лежат решения и анализ уравнения 
теплопроводности:

div(A,gradT) + со =0, (1)

где X и Т, соответственно, теплопроводность 
и температура; со — функция внутренних 
источников тепла.

В большинстве рассматриваемых задач по 
расчету температуры элементов электропри­
водов граничные условия задавались в виде
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вия II рода)

дт. 
- К - ^  = Ч (х,У ,г), 

оп (2)

либо в виде комбинированной краевой за­
дачи (граничные условия III рода)

дТ,1г _  Clj
(3)

где Tjj, — температура на границе i-ro эле­
мента системы; Т- — локальная температу­
ра охлаждающей среды, связанной с i-м те­
лом; а, — коэффициент теплоотдачи на 
поверхности i-ro элемента; — коэффи­
циент теплопроводности /-го элемента вбли­
зи границы.

Анализ уравнений (1)—(3) позволил вы­
делить основные величины, расчет которых 
необходим для решения задачи о тепловом 
состоянии элементов электроприводов. К 
таким величинам относятся: потери в эле­
ментах, коэффициенты теплообмена с охлаж­
дающей средой, температура охлаждающей 
среды у поверхности охлаждения (локаль­
ная температура охлаждающей среды).

Коэффициенты теплообмена поверхностей 
с охлаждающей средой являются функция­
ми значительного числа параметров, среди 
которых важнейшая — скорость течения 
охлаждающей среды.

Определение скорости охлаждающей сре­
ды у теплоотдающих поверхностей являет­
ся основной задачей аэрогидродинамических 
расчетов. Решение этой задачи выполнено 
на основе рассмотрения системы уравнений 
процесса течения охлаждающей среды:

Z Q y = 0 ;  

P k-1-P k =
/=1

(4)

где Qj, Z.  — соответственно, объемный рас­
ход охлаждающей среды и аэродинамичес­
кое сопротивление /-го участка; р̂ _̂ , —
давление, соответственно, в начале и конце 
участка.

Локальная температура охлаждающей  
среды определяется из уравнения изменения 
теплосодержания охлаждающей среды

дт,
(5)

где Cpj, pj, П̂ ., I — соответственно, удельная

теплоемкость, плотность охлаждающей сре­
ды, периметр теплоотдающих поверхностей, 
длина участка.

Таким образом, в общем случае матема­
тическая модель теплового состояния эле­
ментов электропривода представляет собой 
совокупность уравнений (1), (4), (5) с гранич­
ными условиями (2), (3).

Решение системы уравнений в самой об­
щей постановке численными методами не 
вызывает трудностей, однако точность полу­
ченных результатов зависит от степени точ­
ности исходных данных, важнейшими из 
которых являются: тепловыделения, коэффи­
циенты теплообмена, распределение скорос­
тей охлаждающей среды. Особенно важно 
получение достоверных данных о потерях в 
IGBT-MOдулях. Справочные данные фирм- 
изготовителей содержат необходимые для 
расчета потерь данные, полученные для оп­
ределенных условий. При получении досто­
верных данных по расчету потерь в IGBT- 
модулях в реальных условиях для всей гам­
мы применяемых приборов были выполне­
ны экспериментальные измерения потерь. С 
этой целью на специальной установке с при­
нудительным охлаждением определялась 
зависимость превышения температзфы фик­
сированной точки над температурой охлаж­
дающей среды (термопара устанавливалась 
в контакте между корпусом прибора и теп­
лоотводом) от величины потерь в приборе 
при протекании постоянного тока. На той 
же установке определялась зависимость пре­
вышения температуры от тока нагрузки при 
работе прибора в реальной схеме с реальны­
ми импульсами управления. Так как пре­
вышение температуры при неизменных ус­
ловиях теплообмена зависит только от по­
терь, с помощью полученных зависимостей 
устанавливается однозначная связь потерь 
с токами нагрузки для конкретных условий.

Не менее важным для повышения точ­
ности расчетов является установление кри­
териальных зависимостей для расчета коэф­
фициентов теплообмена а̂ , отражающих осо­
бенности теплообмена реальных конструк­
ций. Расчетные зависимости были получе­
ны на основе решения обратной задачи 
теории температурного поля. Эта задача зак­
лючается в нахождении по измеренному тем­
пературному полю, дифференциальное урав­
нение которого известно, тех внешних воз­
действий, которые могли привести к такому
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распределению температуры. При известных 
тепловыделениях в качестве внешних воз­
действий выступают условия теплообмена на 
границах, характеризуемые соответствующи­
ми коэффициентами теплоотдачи.

Для электроприводов серии АТ01 разра­
ботаны конструкция и технология изготов­
ления ряда групповых теплоотводов, пара­
метры которых (размеры, толщина основа­
ния, длина и толщина ребер, межреберные 
расстояния) выбраны оптимальными для 
конкретного электропривода.

Для ряда теплоотводов определены опти­
мальные скорости охлаждающего воздуха, 
что позволило избежать излишних затрат 
мощности на охлаждение. Конструктивной 
особенностью электроприводов АТ01 явля­
ется принудительное охлаждение не только 
силовых полупроводниковых приборов, но и 
других элементов силовой схемы, в частно­
сти, дросселей.

Анализ температурного поля обмоток 
дросселя показал, что эффективной мерой по 
снижению нагрева является увеличение эк­
вивалентной внутренней теплопроводности 
катушек. Основное средство ее увеличения — 
улучшение качества пропитки путем при­
менения современных пропиточных матери­
алов и совершенствования технологии про­
питки. Благодаря пропитке в эпоксидном 
компаунде под вакуумом и давлением кон­
струкция катушек становится монолитной

и отличается высокой механической проч­
ностью, а на поверхности создается тонкая 
равномерная пленка.

Сравнительное исследование теплопровод­
ности катушек, пропитанных в эпоксидном 
компаунде и обычным методом (пропитка 
в полиэфирном лаке с последующим покры­
тием эмалью) показали, что при новом спо­
собе пропитки эквивалентная внутренняя 
теплопроводность катушек увеличивается 
почти вдвое. Принудительное охлаждение 
наряду с эффективным способом пропитки 
позволило существенно улучшить массога­
баритные показатели дросселей.

В соответствии с изложенной системой 
понятий разработана подсистема теплофизи­
ческого конструирования, которая предусмат­
ривает выполнение следующих основных 
расчетов: тепловыделений, тепловых сопро­
тивлений на основе математических моде­
лей, адекватных реальным тепловым про­
цессам, потокораспределения охлаждающей 
среды и локальных температур охлаждаю­
щей среды, температуры элементов электро­
приводов. Перечисленные расчеты являют­
ся составными частями анализа конструк­
ции. Более сложным является проведение 
синтеза, заключающегося в разработке кон­
струкции, наиболее полно отвечающей ком­
плексу предъявляемых требований. Синтез 
конструкции предусматривает решение всего 
комплекса вопросов с привлечением резуль­
татов теплофизического конструирования.

Интегральный силовой модуль

П.Д.АНДРИЕНКО, доктор техн.наук, А.В.ПЕРЕВЕРЗЕВ, В.С.ОСТРЕНКО, кандидаты техн.наук,
К.Е.ИВАШУТКИН, инж.

Приведены результаты разработки и исследования интегрального сило­
вого модуля на основе силового МДП-транзистора, реализованного в виде 
гибридно-пленочной интегральной схемы. Рабочее напряжение 290—310 В, 
ток 5—10 А, рабочая частота до 100 кГц. Модуль имеет автономное пита­
ние, устройства защиты от КЗ и перегрева. Развязка информационной и 
силовой цепей осуществлена с помощью оптронной диодной пары.

При разработке интегральных силовых 
модулей (ИСМ), содержащих кроме ключе­
вых элементов, устройства управления кон­
троля и защиты ставится задача достиже­
ния минимальных потерь мощности, высо­
кой частоты переключения, гальванической 
развязки информационной и силовой цепей, 
обеспечения малых габаритов модуля. Наи­

более предпочтительными для интегральных 
силовых модулей малой мощности остают­
ся полевые транзисторы МОП-типа ввиду 
высокого быстродействия и малой требуемой 
мощности управления [1]. Особенностью 
МОП-транзистора является потребление 
энергии только для перезарядки входной 
емкости. В паузах между процессами вклю­
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Рис.1.

чения и выключения входная цепь МОП- 
транзистора не потребляет мощность, что 
способствует созданию устройств управления 
и диагностики на элементах, не потребляю­
щих энергию в статических состояниях, на­
пример, на комплементарных МОП-транзис­
торах, и позволяет достичь высокой эконо­
мичности силового модуля [2].

На рис.1 приведена принципиальная схе­
ма высоковольтного ключа модуля, в значи­
тельной мере удовлетворяющая поставлен­
ным задачам.

Выбор и обоснование элементов схемы и 
оптимизация режимов работы ключа осуще­
ствлялись математическим моделированием 
с помощью программы МАЭС-П и исследо­
ванием макетных образцов. На рис.1 ука­
заны элементы схемы и микросхемы, кото­
рые выбраны в результате анализа схемы. 
Реализован ключ в виде ГИС.

Управление состоянием ключевого МОП- 
транзистора VT5 осуществляется оптронной 
парой VD1 с нагрузочным резистором R1. 
Сигнал с фотодиода усиливается инвертором 
на комплементарной паре МОП-транзисто- 
ров микросхемы D1 и эмиттерным повто­

рителем на комплементарной паре биполяр­
ных транзисторов VT3 и VT4. В выключен­
ном состоянии фотодиода потребление энер­
гии схемой происходит только за счет об­
ратных токов транзисторов. Во включенном 
состоянии фотодиода оптронной пары VD1 
дополнительная энергия рассеивается на ре­
зисторе R1. Однако и эта мощность незна­
чительна, так как ток, протекающий через 
резистор R1, порядка 100 мкА.

Питание устройства управления осуществ­
ляется от высоковольтного источника пита­
ния с помощью устройства на элементах VT2, 
VD2, R2, С2, особенностью которого является 
малая потребляемая мощность в статичес­
ком режиме [3].

Напряжение питания (на конденсаторе 
С2) определяется напряжением отсечки КП 
926 и напряжением стабилизации стабилит­
рона в цепи затвора (VT2). После заряда кон­
денсатора С2 транзистор VT2 закрывается, 
и ток через него определяется током через 
резистор R2, который может быть выбран на 
минимальном для стабилитрона VI)2 значе­
нии и в нашем случае составляет порядка 
1 мА. Резистор R3 ограничивает ток заряда
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конденсатора С2 в первоначальный момент 
времени при подаче напряжения на высо­
ковольтный ключ. Отсекающий диод VD3 
необходим при использовании ключа в вер­
хней половине ключа инвертора.

Как показал анализ, схема работоспособ­
на при номинале С2 менее 0,01 мкФ, благо­
даря высокой крутизне и быстродействию 
VT2 на рабочих частотах более 500 кГц. Это 
свойство питания позволяет существенно 
уменьшить габариты модуля.

Выбор микросхемы К561ЛН1 обусловлен 
соответствующей нагрузочной способностью. 
Попытка подключить к нагрузочному рези­
стору фотодиода в параллель более одного 
инвертора приводит к уменьшению быстро­
действия ключа вследствие увеличения ем­
кости нагрузки на выходе фотодиода. По­
этому использован в микросхеме только 
один инвертор, как показан на рис.1, и ос­
новное усиление тока достигнуто с помощью 
эмиттерного повторителя на комплементар­
ных биполярных транзисторах VT3 и VT4.

Повышение рабочей частоты ограничено 
временем переключения оптронной пары. 
Так, для ключа рис.1 при изменении тока 
через светодиод от 20 до 5 мА время вклю­
чения меняется от 0,15 до 0,7 мкс, а время 
выключения от 8 ,2 до 2,3 мкс. Большое 
время выключения оптронной пары опреде­
ляется глубоким насыщением фотодиода. 
Введение в схему полевого транзистора с 
управляющим р-л-переходом VT1 позволи­
ло исключить насыщение и уменьшить вре­
мя выключения ключа практически на по­
рядок.

Время включения ключа стало 230, а вык­
лючения 780 НС, при использовании в эмит- 
терном повторителе комплементарной пары 
КТ814 и КТ815. При использовании тран­
зисторов КТ972 и КТ973 это время стано­
вится соответственно 180 и 650 не. Увели­
чению быстродействия способствует также 
уменьшение напряжения питания оптронной 
пары Ц1, которое достигается с помощью це­
почки R2 VD2 С1.

Защита от КЗ достигается использова­
нием м икросхем ы  с датчиком  Х олла  
КР1117КП2, от перегрева — микросхемы 
РТ004А, которые в бескорпусном исполне­
нии размещаются непосредственно у клю­
чевого МОП-транзистора, и сигналы с кото­
рых поступают в систему управления.

Работоспособность ключа проверялась с
36

ключевыми транзисторами МОП-типа КП809 
и КП936А, с активной нагрузкой в диапа­
зоне 10—150 В при токе нагрузки 7 А, в 
диапазоне 150—300 В при токе нагрузки
3,5 А; с индуктивной нагрузкой — в диапа­
зоне напряжений 10—150 В при токе 7 А, в 
диапазоне 150—200 В при токе 3,5 А. Про­
верка повторялась при самой разной скваж­
ности от 2 до 100 и с разной длительностью 
импульсов. При активной нагрузке длитель­
ность импульса менялась от 3 до 1000 мкс 
при периоде от 4,5 до 2000 мкс. При ин­
дуктивной нагрузке длительность импульса 
менялась от 5 до 1000 мкс, а скважность оп­
ределялась демпфирующей индуктивностью.

Поскольку, быстродействие ключа в основ­
ном определяется устройством управления, 
то с изменением питающих напряжений и 
токов нагрузки время переключения прак­
тически не меняется.

На рис.2 приведены результаты исследо­
вания потерь мощности в модуле для слу­
чая индуктивной нагрузки (/^ = 13,5А) в 
диапазоне возможных рабочих частот. Кри­
вая 1 соответствует статической, 2 — дина­
мической, 3 — суммарной мощности потерь. 
Здесь же показана возможность разгрузки 
ключевого МОП-транзистора путем исполь­
зования демпфирующих ЬД и RCD-цепей 
(кривые 4,5). Параметры цепи: L = 2,5 мкГн, 
R =  270 Ом, С = 0 ,015 мкФ, диоды — 
ДЧ106-10. Кривая 6 отражает потери в драй­
вере. Как видно, мощность, рассеиваемая 
драйвером, сравнительно мала и определя­
ется в основном динамическими потерями 
на транзисторе VT2.

Р.Вт
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При включении двух ключей в схему пле­

ча инвертора (полумоста), при работе его на 
индуктивную нагрузку возникает проблема 
эффективности шунтирования транзисторов 
обратными диодами VD7, VD8. Включение 
диодов ДЧ106-10 параллельно ключевому 
транзистору не решает в полной мере зада­
чу защиты, так как время включения этого 
диода соизмеримо с временем включения 
паразитного диода структуры КП936 или 
КП809 и ток индуктивности примерно по­
полам делится между обратным и встроен­
ным диодами. Возникает необходимость 
включения еш;е отсекающих диодов VD5 и 
VD6, что приводит к дополнительному уве­
личению потерь и числа диодов в целом и 
делает необходимым увеличивать паузу  
между импульсами управления и искусст­
венно увеличивать время переключения 
ключевого транзистора. (Включение в цепи 
затвора резистора R4, диода VD4 и конден­
сатора СЗ). Повышение эффективности об­
ратных диодов может быть достигнуто ис­
пользованием в качестве отсекающих дио­
дов VD5 и VD6 — диодов Шоттки (напри­
мер КД219А), а в качестве обратных диодов
— полевых транзисторов КП926 в диодном 
включении с диодом Шоттки в цепи зат- 
вор-исток. Однако это приводит к увеличе­
нию дефицитных комплектующих модуля и 
повышению его стоимости.

Таким образом, проведенные исследова­
ния показали возможность реализации эко­
номичного интегрального силового модуля 
на доступной элементной базе, обеспечиваю­
щего рабочие частоты более 100 кГц, надеж­
ную развязку управляющей и силовых це­
пей, содержащего защиту от КЗ и перегрева. 
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ОАО "Электровыпрямитель"

Многие предприятия России, в том чис­
ле ОАО "Электровыпрямитель", в последние 
годы ведут интенсивные работы по созданию 
и освоению производства преобразователей 
нового поколения с быстродействующими 
полностью управляемыми ключами на ос­
нове IGBT-модулей, GTO-тиристоров и быст­
ровосстанавливающихся диодов со специаль­
ными свойствами установления прямого про­
водящего состояния и восстановления запи­
рающей способности.

Диоды во многом определяют свойства и 
эффективность быстродействующих полупро­
водниковых ключей.

Выпускаемые в настоящее время низко­
частотные диоды и быстровосстанавливаю- 
щиеся диоды с быстрым затуханием тока 
обратного восстановления (с "жестким" вос­
становлением) не оптимальны для совмест­
ной работы с IGBT-модулями или GTO-ти- 
ристорами.

Выполняя ряд программ по освоению  
производства IGBT-модулей и высоковольт­
ных GTO-тиристоров для железнодорожно­
го транспорта, специалисты ОАО "Электро­
выпрямитель" разработали и выполняют 
программу создания и освоения специаль­
ных быстровосстанавливающихся диодов 
для этих ключей.

Требования к современным диодам
Требования к быстровосстанавливающим- 

ся диодам определяются особенностями как 
конкретных ключей, совместно с которыми 
они работают (IGBT или GTO-тиристоры), так 
и конкретных схемных применений.

Множество вариантов применения (тип 
ключа, рабочая частота, диапазон напряже­
ний и токов) порождают большое разнооб­
разие конструктивных исполнений (типов) 
диодов. Но, несмотря на большое количество 
разновидностей, все разнообразие быстровос­
станавливающихся диодов можно свести к 
небольшому количеству основных групп по 
назначению применения.

Это: демпфирующ ие или снабберные 
(snubber) диоды; антипараллельные и раз­
магничивающие (freewheeling) диоды; вып­
рямительные (fast rectifier) диоды.

Каждая группа имеет свои особенности.
3 8

Снабберные диоды
Проблемы снабберного диода наиболее 

явно проявляются при совместной работе с 
запираемым тиристором, так как снаббер в 
этом случае выполняется высоковольтным, 
а коммутируемый GTO ток очень велик.

Несмотря на существующие разновидно­
сти схем снабберов, основные особенности 
работы диода в них отличаются мало.

Типичным для снабберного диода явля­
ется режим переключения в проводящее 
состояние с очень большой скоростью нара­
стания прямого тока.

При выключении GTO-тиристора ток в 
снаббере и в снабберном диоде нарастает 
почти с той же средней скоростью, с какой 
выключается GTO:

d i/d t  -  I tqrm/^ p

т.е. практически полностью определяется 
значением выключаемого тока так
как является относительно постоянным 
параметром выбранного тиристора (рис.1).

При большой скорости нарастания тока 
конфигурация зарядов внутри диода отли­
чается от равновесной при том же мгновен­
ном значении тока и на диоде возникает 
импульс переходного прямого напряжения 
и пропорциональный d i/d t (рис.2), который 
релаксирует в течение нескольких микро­
секунд. Коэффициент пропорциональности 
примерно пропорционален кубу толщины 
активной области кремниевого кристалла. В 
этой связи иногда говорят о внутренней "ин­
дуктивности" диода L jj или о квазииндук-

Время быстрого” «абтоспада тока
Фрагмент 1 Фрагмент 2 

Рие.1.
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di/dt, А/мкс
Рис.2.

тивности, так как процессы, порождающие 
такую реакцию диода, не связаны с элект­
ромагнитными явлениями.

Складываясь с напряжением на собствен­
ной монтажной индуктивности снаббера Lg, 
переходное прямое напряжение снабберно- 
го диода создает на GTO коммутационный 
импульс напряжения Uj^gp.

Этот импульс и скорость нарастания на­
пряжения на его переднем фронте опреде­
ляются скоростью нарастания тока в снаб- 
бере и, следовательно, выключаемым током
T̂QRM-

^ D S P  ^  ^T Q R M ^ ^S

d u /d t = •
Проблема состоит в том, что при большом 

значении коммутационного du fd t в запира­
емом тиристоре "включается" механизм  
регенеративного нарастания тока и он пере­
ключается аварийно, без управляющего сиг­
нала. Существует критическое значение 
du/dt, которое нельзя превышать. Вместо 
{du/dt)^^^  в справочных материалах на ОТО 
чаще приводится предельное значение Uj^gp, 
так как его легче измерить. Таким обра­
зом плохо подобранный снабберный диод, 
имеющий большую внутреннюю "индуктив­
ность", ухудшает демпфирующие свойства 
снаббера, увеличивая Ujygp, и заставляет 
уменьшать значение выключаемого тока.

Большое значение переходного прямого на­
пряжения 1/рд увеличивает также энергию 
коммутационных потерь включения диода.

В высоковольтных диодах и на относи­
тельно большой частоте эта энергия может 
быть большой и будет представлять опреде­
ленную проблему.

В тех случаях, когда с помощью снаббера 
приходится формировать траекторию пере­
ключения ЮВТ-модуля, большой импульс 
переходного напряжения снабберного диода

может вывести IOBT за пределы области бе­
зопасной работы (ОБР).

Кроме того, существует опасность аварий­
ного переключения тиристорной секции 
IOBT при недопустимо большом du/d t.

Однако, для снабберных диодов, работаю­
щих совместно с IGBT, основную проблему 
все-таки составляет мощность коммутацион­
ных потерь, так как они работают на высо­
кой частоте (до 20—30 кГц).

Все сказанное относилось к характерис­
тикам переключения снабберного диода в 
проводящее состояние.

Кроме того, для снабберного диода суще­
ствует также проблема переключения в не­
проводящее состояние.

По мере заряда снабберной емкости Cg 
ток снаббера относительно медленно умень­
шается почти до нуля, а затем колеблется 
около нулевого значения оставшуюся часть 
цикла. На этом временном интервале ток 
снабберного диода представляет собой слу­
чайную чередующуюся последовательность 
импульсов прямого тока накачки относи­
тельно малых (10—100 А) и относительно 
больших по амплитуде импульсов тока об­
ратного восстановления (рис.1). Такой ха­
рактер изменения тока диода связан с им­
пульсной нестабильностью напряжения зве­
на постоянного тока преобразователя.

Фронты перепадов напряжения на шине 
постоянного тока определяются скоростью 
переключения быстродействующих ключей 
и составляют 0 ,5—1,0 мкс.

Это означает, что снабберный диод прак­
тически мгновенно переключается из состо­
яния с малым прямым током на обратное 
напряжение, равное размаху переменной со­
ставляющей напряжения звена постоянного 
тока (100—200 В). Поскольку собственная 
монтажная индуктивность снаббера мала 
(200—300 нГн), скорость нарастания обрат­
ного тока при переключении в непроводя­
щее состояние составляет несколько сотен 
ампер за микросекунду (фрагмент 1 на 
рис.1). Более критическая ситуация возни­
кает, когда флуктуация напряжения совпа­
дает с моментом включения ОТО-тиристора 
или IOBT. В этом случае диод переключа­
ется из состояния с малым прямым током 
на полное напряжение звена постоянного 
тока при d i/d t -  1000-н2000 А/мкс.

Такой режим переключения из состояния 
с малым прямым током на большое обрат­
ное напряжение при очень большой скорос­
ти изменения тока особенно неблагоприятен 
и характеризуется резким восстановлением 
обратного тока, сопровождающимся колеба­
ниями тока и напряжения с большой амп­
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IjfM  ** ^rr (время обратного восстановления) 
должны быть возможно меньшими, а ха­
рактер восстановления "мягким", чтобы ис­
ключить коммутационные напряжения и 
не предъявлять чрезмерных требований к 
снабберу.

Примем без дальнейшего обсуждения  
табл.1, обобщающую требования к диодам, 
где дана классификация быстровосстанавли­
вающихся диодов, соответствующая их ос­
новным применениям.

Очевидно, что удовлетворить большому 
количеству разнообразных требований невоз­
можно, тем более, что многие из них нахо­
дятся в противоречии.

Компромисс заключается в достижении 
оптимального для конкретных применений 
соотношения между статическими и комму­
тационными потерями и коэффициентом 
формы обратного тока восстановления.

Применяемые для оптимизации конст­
рукторские и технологические средства в 
отдельности достаточно хорошо известны 
[1—6], но конкретные технологические ре­
жимы и сочетания решений, как правило, со­
ставляют предмет know-how и не публику­
ются изготовителями. Практически каждый 
изготовитель должен находить свои решения.

В связи с этим, особое значение имеет кон­
структорско-технологическая оптимизация 
на основе компьютерного моделирования как 
гибкий универсальный инструмент для про­
верки технических решений.

Конструкторское и технологическое обес­
печение новых разработок

ОАО "Электровыпрямитель" располагает 
современными программными и аппаратны­
ми средствами компьютерного моделирова­
ния и проектирования.

Для моделирования физических процес­
сов в полупроводниковых приборах, в том 
числе в диодах, используется вычислитель­
ная программа UN-2, позволяющая рассчи­
тывать распределение потенциала, токов и 
подвижных зарядов в полупроводниковом 
кристалле, а также токов и напряжений на 
элементах внешней цепи в стационарном и 
переходных режимах включения и выклю­
чения полупроводниковых приборов.

Программа имеет эффективный графичес­
кий визуализатор, позволяющий "заглянуть" 
внутрь полупроводникового кристалла и на­
блюдать динамику изменения зарядов, токов 
и потенциала в режиме мультипликации.

Имеется возможность назначить в режи­
ме просмотра результатов моделирования в 
качестве функций и аргументов любые вне­
шние и внутренние параметры и наблюдать
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литудой в субмикросекундном диапазоне 
(фрагмент 2 на рис.1). При этом значитель­
но возрастает мощность внутренних комму­
тационных потерь в диоде и появляется 
опасность возникновения так называемой 
динамической лавины, характеризующейся 
низковольтным лавинным пробоем и боль­
шой вероятностью отказа диода, если не при­
нять соответствующие меры.

В качестве таких мер необходимо либо 
применять собственный Д-С-снаббер для 
демпферного диода, либо специальным об­
разом конструировать и изготавливать  
диоды, уменьшая ток обратного восстанов­
ления и обеспечивая "мягкое" восста­
новление диода.

Применение собственного снаббера для 
диода связано с увеличением стоимости и с 
ростом коммутационных потерь в элемен­
тах схем.

Этот способ в настоящее время практи­
чески не используется.

Все современные снабберные диоды дела­
ются с "мягкой" характеристикой обратно­
го восстановления.

Антипараллельные диоды
В определенной степени режимы работы 

антипараллельных диодов схожи с режима­
ми работы снабберных диодов с некоторы­
ми уточнениями.

Переключение в проводящее состояние 
происходит со скоростью нарастания тока 
1000 А/мкс и более.

Импульс переходного прямого напряже­
ния диода является обратным напряже­
нием для IGBT или GTO-тиристоров. Поми­
мо увеличения мощности потерь в IGBT и 
ОТО при выключении это напряжение мо­
жет создавать определенную опасность про­
боя внутренних р-л-переходов в ключах и 
выхода их из строя. Поэтому требование к 
значению остается для антипараллель­
ных диодов очень жестким, особенно для 
схем с IGBT-модулями, так как они работа­
ют на значительно более высоких частотах.

Загрузка диодов прямым током более 
высокая, чем в снабберных диодах. Поэто­
му увеличивается доля мощности потерь в 
проводящем состоянии и появляется допол­
нительное требование к значению установив­
шегося прямого падения напряжения Upj^.

К значению обратного тока восстановле­
ния предъявляются более высокие требова­
ния, так как этот ток складывается с пря­
мым током при включении одного из IGBT- 
модулей или GTO-тиристоров и увеличивает 
в них коммутационные потери включения.

Для уменьшения этих потерь значения
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Таблица 1

ОТО

Л

ювт _. 31П
His i R

ювт
<

ото
л

в

Снабберные
диоды

(Snubber)

Антипарал-
лельные
диоды

(Freewheeling)

Размагничи­
вающие
диоды

(Freewheeling)

Выпрями­
тельные 
диоды 

(Fast Rectifier)

Малое
Малый
"Мягкое"
восстановление
Малое 
Малый 
Очень малое 
"Мягкое" 
восстановление
Малое
Малый
Очень малый 1̂  ̂
Очень малое tгг
"Мягкое"
восстановление

Малое и  
Малое и 
Малый 1 ^  
Малое tГГ
"Мягкое"
восстановление

Малое и 
Очень малый 7̂  ̂
"Мягкое" 
восстановление

Малое
Очень малый 

"Мягкое" 
восстановление

интересующие зависимости.
Визуализатор является эффективным  

интерфейсом между проектировщиком и 
мощным математическим аппаратом про­
граммы.

Имеется возможность моделировать лю­
бые распределения легирующих примесей 
внутри кристалла и встраивать любые рас­
пределения рекомбинационных центров и 
источников генерации. Можно моделировать 
многоуровневую модель рекомбинации, учи­
тывать взаимодействие рекомбинационных 
уровней и наблюдать динамику рекомбина­
ционных потоков неравновесных носителей 
заряда.

Программа является мощным инструмен­
том для опытных проектировщиков и пре­
красным обучающим средством для начи­
нающих специалистов.

Приведем несколько примеров примене­

ния программы UN-2 при проектировании 
диодов.

Эффективным средством регулирования 
коэффициента формы обратного тока восста­
новления является создание внутри кристал­
ла узкой локальной области эффективной 
рекомбинации [5]. Такая зона может быть 
создана имплантацией протонов с достаточ­
но высокой энергией. Путь полного тормо­
жения протонов в кристалле зависит от их 
энергии. В очень узкой области торможения 
в конце траектории движения создается вы­
сокая плотность точечных дефектов, которые 
взаимодействуют друг с другом и примеся­
ми в кристалле (кислород, углерод, фосфор) 
и создают по крайней мере 4 эффективных 
рекомбинационных уровня.

Положение локальной области с высокой 
скоростью рекомбинации внутри кристалла 
решающим образом влияет на характер вос­
становления запирающей способности.

На рис.З показаны рассчитанные зависи­
мости токов обратного восстановления диф­
фузионных антипараллельных диодов, име­
ющих рабочие напряжения 1200 В, время 
жизни носителей в базовой области 250 не.

Кривая 1 относится к диоду, у которого 
зона эффективной рекомбинации расположе­
на в p'''-эмиттере на расстоянии 7 мкм от 
р-п-перехода, а кривая 2 — к диоду, у кото­
рого эта зона находится в /г-области на рас­
стоянии 20 мкм от р-п-перехода. Располо­
жение рекомбинационного слоя в р'^-эмит- 
тере приводит к более раннему восстанов­
лению р-п-перехода, когда остаточный заряд 
в п-базе еще достаточно большой. Поэтому 
этап нарастания обратного тока уменьшает­
ся, а оставшийся в базе большой заряд из­
влекается в процессе второго этапа восста­
новления, который удлиняется. Это приво­
дит к уменьшению импульса и увеличению 
коэффициента формы обратного тока восста­
новления.

e : \u n \a rc h iv e \ fs rd .

Bp îH, мкс
Рис.З.

41Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Новые разработки быстровосстанавливающихся диодов «ЭЛЕКТРОТЕХН И КА» №  7 /9 8
Из предыдущего обсуждения ясно, что 

одной из проблем конструирования совре­
менных диодов является уменьшение обрат­
ного тока восстановления. Традиционно с 
этой целью уменьшают время жизни нерав­
новесных носителей заряда в п-базе, исполь­
зуя один из известных технологических ме­
тодов — облучение быстрыми электронами, 
диффузию платины или золота. Каждый 
метод имеет свои недостатки и достоинства, 
но для получения малых времен жизни (при­
мерно 0 ,1—0,5 мкс) чаще всего применяют 
облучение быстрыми электронами. Обладая 
высокой проникающей способностью, элект­
роны создают в кремниевом кристалле од­
нородное распределение рекомбинационных 
центров и времени жизни, неоптимальное 
для выгодного соотношения мощности ста­
тических и коммутационных потерь и ха­
рактера восстановления обратного тока. Со­
четание электронного облучения с облучени­
ем протонами имеет неоспоримое преиму­
щество и в решении этой проблемы.

На рис.4 показаны рассчитанные зависи­
мости тока обратного восстановления и ус­
тановления прямого проводящего состояния 
для двух типов диффузионных диодов с ра­
бочим напряжением 1200 В, имеющих при­
мерно одинаковое значение импульса обрат­
ного тока восстановления В диоде 1 это 
достигается сочетанием протонного и элек­
тронного облучения, а в диоде 2 — только 
подбором дозы электронного облучения.

В диоде 1 благодаря применению протон­
ного облучения коэффициент формы тока 
обратного восстановления увеличивается с
0,57 до 2,1, а установившееся прямое паде­
ние напряжения Up^  уменьшается с 4,8 до 
2,8 В.

При проектировании высоковольтных ан- 
типараллельных диодов (более 1200 В для 
IGBT и более 2500 В для GTO) значитель­
ной проблемой является снижение устано­
вившегося прямого падения напряжения 
при достаточно малых и Обычно для 
этого используют так называемую структу­
ру диода с ограничением области простран­
ственного заряда (ООПЗ) с уменьшенной тол­
щиной базовой области. Уменьшение толщи­
ны базовой области должно сопровождаться 
увеличением удельного сопротивления крем­
ния, чтобы сохранить достаточно высокое 
рабочее напряжение. При этом форма об­
ратного тока восстановления становится не­
благоприятной и приближается к характе­
ру восстановления диодов с накоплением 
заряда. В таких диодах после восстановле­
ния р-п-перехода ток восстановления умень­
шается сначала достаточно медленно, а за­
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Рис.4.

тем резко спадает до нуля, создавая очень 
большое d i/d t.

На рис.5 показаны расчетные кривые об­
ратного восстановления двух высоковольт­
ных (2500 В) диодов с ООПЗ с удельным 
сопротивлением 230 Ом-см и локальной об­
ластью интенсивной рекомбинации в р -̂ 
эмиттере, созданной имплантацией протонов. 
Предшествующий прямой ток = 1000 А, 
обратное напряжение 2000 В.

В диоде 2 в конце базовой области, перед 
диффузионным n'''-слоем, дополнительно 
введен эпитаксиальный подслой толщиной 
20 мкм с удельны м  сопр оти влен и ем  
50 Ом-см. Уменьшая скорость движения гра­
ницы ОПЗ при нарастании напряжения, этот 
подслой затягивает время извлечения заряда 
и обеспечивает "мягкое" восстановление. Диод
1 без подслоя восстанавливается "резко".

Приведем еще один пример преимуще­
ства технологии протонного облучения. 
Выше упоминалось, что наиболее неблагоп­
риятным является режим восстановления
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снабберного диода из состояния с малым 
прямым током на полное обратное напря­
жение при высокой скорости изменения тока 
(например, 1000 А/мкс). Для такого режи­
ма характерно резкое "захлопывание" тока 
восстановления, которое в схеме с индуктив­
ностью приведет к колебаниям тока и на­
пряжения.

Диоды, имеющие протонный слой, и в та­
ком режиме переключения восстанавлива­
ются "мягко". Рис.6 иллюстрирует это ут­
верждение. На нем показаны результаты 
моделирования процесса переключения того 
же диода, что и на рис.5 (кривая 2), но из со­
стояния с током 20 А на напряжение 2000 В 
при скорости изменения тока 1000 А /мкс  
в снабберном контуре с индуктивностью 
200 нГн. Диод восстанавливается "мягко" 
(кривая 1). Для сравнения показано восста­
новление такого же диода, но без протонно­
го слоя, сопровождающееся колебаниями 
тока (кривая 2).

Приведенные примеры показывают эф­
фективность использования компьютерного 
моделирования для оценки перспективнос­
ти тех или иных технологических направ­
лений. Такая оценка, проведенная на началь­
ном этапе конструирования, позволяет от­
бросить неэффективные конструкторско-тех- 
нологические направления и сосредоточить 
усилия и средства на технологической отра­
ботке только перспективных направлений.

В настоящее время в производстве дио­
дов применяются современные методы диф­
фузии алюминия, бора и фосфора. Для низ­
ковольтных диодов в качестве подложек ис­
пользуются высококачественные эпитакси­
альные структуры.

Высоковольтные диоды изготавливаются 
по полностью диффузионной технологии на 
радиационно-легированном кремнии марки 
КОФ. Диоды обладают лавинными характе­
ристиками, с пробоем в объеме структуры.

e:\un\archive\fsrd. 
ш

Для этого применяется ряд мер, в том чис­
ле прецизионное мезатравление со стекло- 
пассивацией, используются диффузионные 
охранные кольца, точное механическое про­
филирование краевого контура с последую­
щим травлением и защитой кремнийорга- 
ническим компаундом.

Для достижения оптимальных соотноше­
ний между статическими и динамическими 
потерями в диодах и с целью регулирова­
ния формы кривой обратного восстановле­
ния диодные структуры облучаются иона­
ми водорода (протонами) в комбинации с 
электронным облучением. Режимы облуче­
ния выбираются в зависимости от требова­
ний заказчика и совокупности электрофи­
зических параметров исходных диодных 
структур.

ОАО "Электровыпрямитель" совместно с 
предприятием "ВНИИЭФ-УФЛ" (г.Саров) 
активно проводит разработку технологии 
протонного облучения диодов, запираемых 
тиристоров и других приборов силовой элек­
троники.

Одновременно с разработкой технологии 
протонного облучения, для реализации ха­
рактеристик "мягкого" восстановления, 
уменьшения амплитуды обратного тока вос­
становления и подавления всплесков напря­
жения проводятся работы по оптимизации 
диффузионного профиля анодного перехода, 
в том числе в вариантах с неоднородным 
распределением по площади высоколегиро­
ванной части перехода.

На основе используемых на заводе кон­
струкций малогабаритных и таблеточных 
диодов и малоиндуктивных конструкций 
модулей разработаны типажи новых серий 
быстровосстанавливающихся диодов с "мяг­
кими" характеристиками обратного восста­
новления.

В табл.2 и на рис.7 приведены основные 
параметры и габаритные размеры диодов.

e:\un\archive\fsrd.
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Диоды быстровостанавливающиеся общего назначения
Таблица 2

Тип Геа.е. U r r m ’ ^ F S M ’ МКС ^ th j c y Конструктив­
А -С U r s m  ̂ в А В -С/Вт ное исполнение

ДЧ312-20, ДЧ312-20Х 20 100 300-800 350 2,2 0,15-0,25 1,25 1
ДЧ212-20, ДЧ212-20Х 20 100 800-1200 300 2,2 0,3-0,5 1,25 1
ДЧ322-32, ДЧ322-32Х 32 100 300-800 600 2,15 0,15-0,25 0,8 2
ДЧ222-32, ДЧ222-32Х 32 100 800-1200 550 2,15 0,3-0,5 0,8 2
ДЧЗЗЗ-63, ДЧ332-63Х 63 100 300-800 800 2,1 0,15-0,25 0,4 3
ДЧ232-63, ДЧ232-63Х 63 100 800-1200 750 2,1 0,3-0,5 0,4 3

Модули диодные быстровостанавливающиеся (полумосты)

Тип Urrm  ̂
Ursm’ в

I fav< а
°С

F̂SM>
А МКС В 'С/Вт

UisJ,
В

Конструктив­
ное исполнение

М2ДЧ-50-12 800-1200 50 85 900 0,2 2,2 0,4 2500 8
М2ДЧ-63-16 1400-1600 63 85 1100 0,25 2,4 0,4 4000 8
М2ДЧ-80-12 800-1200 80 85 1400 0,2 2,2 0,3 2500 8
М2ДЧ-100-12 800-1200 100 85 1800 0,2 2,2 0,2 2500 8
М2ДЧ-200-06 400-600 200 85 3600 0,2 1.8 0,15 2500 9
М2ДЧ-250-12 800-1200 250 85 4500 0,2 2,2 0,09 2500 9
М2ДЧ-320-06 400-600 320 85 5700 0,25 1,8 0,08 2500 9

Модули диодные быстровостанавливающиеся (одиночные)

Тип U r r M ’ 

U r s m > в
I f a v < а тcase,°с

I f s m <
А

t r r ,
МКС

U f m >
В

^ t h j c ’
“С/Вт

UuJ,
В

Конструктив­
ное исполнение

МДЧ-20-12 800-1200 20 85 360 0,16 2,2 1,0 2500 7
МДЧ-25-16 1400-1600 25 85 450 0,25 2,4 0,75 2500 7
МДЧ-32-12 800-1200 32 85 550 0,2 2,2 0,6 2500 7
МДЧ-32-16 1400-1600 32 85 550 0,25 2,4 0,63 2500 7
МДЧ-40-12 800-1200 40 85 700 0,2 2,2 0,5 2500 7
МДЧ-100-16 1400-1600 100 85 1800 0,3 2,4 0,2 4000 8

МДЧ-125-16 1400-1600 125 85 2200 0,3 2,4 0,18 4000 8
МДЧ-160-12 800-1200 160 85 2800 0,2 2,2 0,15 2500 8
МДЧ-320-16 1400-1600 320 80 5700 1,0 2,4 0,079 4000 10
МДЧ-500-12 800-1200 500 80 9000 1,0 2,2 0,045 2500 10

Комплектные диоды для GTO

Тип
Urrm<

в
R̂RM>
мА

IpAV’
А

Ifsm< ^ UpM, В UpR, В Irm< -А- Qrn
мкКл

^ ;т а х >
° с

Rthjĉ
°С/Вт

Конструк­
тивное

исполнение

ДЧ423-200 2500 50 200 4 2,5 <20 160 300 140 0,08 4

ДЧ443-500 2500 70 500 8,5 2,2 <20 160 550 140 0,04 5

ДЧ443-320 4500 70 320 5 3,5 <140 200 1100 140 0,04 5

ДЧ443-250 6000 70 250 4 3,5 <400 280 2500 140 0,04 5
ДЧ453-1000 2500 100 1000 20 2,5 <20 600 1600 140 0,02 6

ДЧ453-630 4500 100 630 16 3,5 <90 700 2100 140 0,02 6

Примечание: В графе "Тип" приведены условные обозначения типов приборов, которые могут измениться 
при разработке ТУ и информационных материалов.
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Рис.7.

ОАО "Электровыпрямитель" начнет вы­
пускать первые партии новых диодов с се­
редины 1998 г. Серийное производство пла­
нируется с начала 1999 г.
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Тиристоры IGCT. Новый подход к сверхмощной электронике
Eric Carroll, Sven Klaka, Stefan Linder

ABB Semiconductors AG

Тиристор IGCT (Integrated gate- com­
mutated thyristor) это улучшенный полупро­
водниковый ключ большой мощности для 
преобразования энергии, который представ­
ляет новые стандарты на характеристики, 
связанные с коммутируемой мощностью, на­
дежностью, быстродействием, КПД, стоимос­
тью и массогабаритными показателями. 
IGCT полностью подготовлены к производ­
ству и доступны уже сегодня.

Преобразование электроэнергии постоян­
но нуждается в идеальном ключе. Такой 
ключ должен иметь следующие основные 
характеристики:

— большой ток (коммутируемый ток, дей­
ствующее, среднее и максимальное значения, 
ударный ток);

— высокое напряжение (импульсное по­
вторяющееся, неповторяющееся перенапря­
жение, длительное постоянное);

— быстрое переключение (короткое вре­
мя задержки на включение и выключение, 
малое время фронтов при коммутации, ма­
лое время включения и выключения);

— малые потери (статические и динами­
ческие);

— высокую частоту (быстрое переключе­
ние, низкие динамические потери);

— высокую надежность (низкая вероят­
ность отказа, высокая энергетическая и теп­
ловая стойкость, высокая коммутирующая 
способность, высокая электродинамическая 
стойкость);

— компактную конструкцию (низкие по­
тери).

Эти идеалы в разработке приборов реа­
лизуются двумя путями: через структуру 
транзистора и через структуру тиристора, 
при этом основным достоинством тиристо­
ра являются низкие статические потери, а 
транзистора — его хорошая способность к 
выключению. Предлагается много различ­
ных приборов (табл.1). Некоторые разработ­
чики стремятся сделать прибор, объединяю­
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щий лучшие качества обоих типов приборов, 
используя преимущества тиристора во вклю­
ченном состоянии, совмещая его с транзисто­
ром, как с лз^шим на этапе выключения.

Таблица 1
Типы силовых ключей

Тиристоры
о т о  (запираемый тиристор)

МСТ (MOS-управляемый тиристор)

FCT (тиристор с полевым управ­
лением)
МТО (MOS-запираемый тиристор) 
EST (тиристор с переключающим 
эмиттером)
IGTT (запираемый тиристор с изо­
лированным затвором)
IGT (тиристор с изолированным 
затвором)
GCT (коммутируемые тиристоры) 
1СК7Г (коммутируемые тиристоры 
с интегрированным управлением)

Транзисторы
Биполярный 
транзистор 
Транзистор Д а р ­

лингтона 
MOSFET 
IGBT

Как видно из табл.1, тиристорная струк­
тура преобладает по числу предлагаемых 
приборов, потому что они обладают изначаль­
ной способностью проводить большие токи 
с минимальными потерями. Однако, до се­
годняшнего дня было только несколько се­
рьезных кандидатов на высоковольтное при­
менение: ОТО (тиристор) с его громоздким 
снаббером и IGBT (транзистор) с присущи­
ми ему большими потерями. Последние раз­
работки показали превосходство приборов, 
которые удачно комбинируют лучшие харак­
теристики тиристоров и транзисторов, пол­
ностью удовлетворяя требованиям воспро­
изводимости (серийной пригодности) и вы­
сокой надежности. Тиристоры GCT — это 
полупроводниковые приборы, базирующиеся 
на GTO структуре, чья управляющая цепь 
имеет такую низкую индуктивность, что ка­
тод — эмиттер могут быть закрыты "мгно-

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 7/98 Тиристоры IGCT. Новый подход к сверхмощной электронике 
венно", практически преобразуя прибор в 
выключающийся биполярный транзистор.

Принципы работы
В проводящем режиме GCT — это реге­

неративный тиристорный ключ, такой же, 
как традиционный тиристор или GTO (рис.1), 
характеризующийся высокой способностью 
пропускания тока и низким падением на­
пряжения. В закрытом состоянии переход 
катод — управляющий электрод обратно 
смещен, и это нерабочее состояние характе­
ризуется рис. 2.

Рис. 1,0 и б также представляют прово­
дящее и закрытое состояния GTO, с одним 
важным отличием: GCT может переходить 
из первого состояния во второе мгновенно, 
тогда как GTO должен пройти через проме­
жуточное состояние, в течение которого он 
находится ни в том, ни в другом, как пока­
зано на рис.З. Из-за наличия "фазы GTO" 
он требует больших снабберов для уменьше­
ния скорости восстановления обратного на­
пряжения du/d t [1]. Тиристорные приборы 
в отличие от простых транзисторов чувстви­
тельны к du/d t.

В IGCT технологии ограничение "GTO 
зоны" достигается быстрым отведением  
(коммутацией) полного анодного тока от ка­
тода и вынос из управляющего электрода 
предварительного заряда через анодную п- 
структуру, т.е. предварительная активизация 
анодного рл/»-транзистора для того, чтобы 
катодный /грп-транзистор остановил инжек- 
цию тока. Это происходит мгновенно — ка­
тод прекращает инжекцию в соответствии с

G
-о-

А
Ч
Т
п
Р €

G-о-

К

ристора:
I  — стадия проводящего тиристора; I I  — стадия 

GTO; I I I  — закрытый транзистор

схемами на рис. 1,6 и 2. Прибор переходит 
в предшествующую стадию, выдерживающую 
(блокирующую) любое обратное напряжение. 
Это основное отличие GTO, который должен 
выдерживать напряжение, в то время как это 
все еще тиристор. Так как выключение про­
исходит после перехода в стадию транзис­
тора, не требуется никакого внешнего огра­
ничения du /d t, и IGCT может работать без 
снабберов, как это делает MOSFET или IGBT. 
Это поясняет рис.4, который показывает, как 
IGBT выключаются.

На рис.4 приведены типичные диаграм­
мы тока и напряжения транзистора при его 
выключении. В рассматриваемом случае это 
рпр-транзистор регенеративной пары тран­
зисторов GCT, который блокируется автома­
тически после выключения прп-транзисто­
ра с единичным усилением. По этой при­
чине необходимо, чтобы цепь управления 
затвором развивала полный анодный ток и 
делала это быстро, т.е. "прежде, чем анод 
транзистора узнает, что случилось". Таким

6 к
а) -  “  б)

Рис.1. Проводящий (о) и непроводящий (б) GCT

I
_Р
п
J

+

Рис.2. Эквивалентная схема зак­
рытого GCT:

1 — рлр-транзистор с обо­
рванной базой и низким усиле­
нием; 2 — источник напряже­
ния управляющего электрода
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образом, ключ IGCT проектируется с очень 
низкоиндуктивными запирающими цепями, 
которые в зависимости от вида устройства 
могут требовать коаксиальных или много­
слойных цепей питания.

Технология
Принцип действия показывает, что кон­

цепция GCT может быть основана на основе 
кристалла ОТО. Действительно, любой ОТО 
может функционировать самостоятельно та­
ким образом, что достигается быстрое, бесс- 
набберное выключение. Предлагаемая тех­
нология, однако, позволяет делать больше, по 
сравнению с технологией обычного ОТО — 
сократить потери и улучшить другие парамет­
ры. В ОСТ фирма АВВ использует достиже­
ния нескольких технологий, что позволяет 
существенно снизить потери и в конечном 
итоге приблизиться к идеальному ключу.

Буферный слой
Электрическое поле в закрытом рп-пере- 

ходе имеет треугольное распределение  
(рис.5,а). Общее значение блокируемого при­
бором напряжения для тиристора) —
интеграл этого поля по толщине кремние­
вой га-основы, следовательно, чем выше тре­
буемое блокируемое напряжение, тем выше 
толщина кремния, а следовательно, больше 
статические и динамические потери. Рис.5,б 
показывает, что там, где поле имеет более 
постоянный профиль, то же самое блокиру­
емое напряжение могло бы быть достигнуто 
с более тонким кремнием, что в конечном 
результате приводит к повышению эффек­
тивности устройства. Именно этот тип рас­
пределения поля был достигнут введением 
дополнительного буферного слоя с п-свой- 
ствами, перераспределяющего треугольное 
поле в трапецеидальное. Такое расположе­
ние слоев также известно под термином pin- 
структура.

Использование буферного слоя в ОСТ на
4,5 кВ, например, уменьшает требуемую тол­
щину пластины кремния примерно на 40%, 
что позволяет соответственно сократить ста­
тические и динамические потери.

\
Толщина, мкм

Рис.5. Стандартный транзистор (а) и транзистор с бу­
ферным слоем (б)
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"Прозрачный" эмиттер (Transparent 
Emitter)

Чтобы достигнуть низкого падения напря­
жения, структура тиристора сохранена для 
проводящего состояния. Это требует регене­
ративной транзисторной пары, как показано 
на рис.1,а. Для снижения потерь при вык­
лючении анод транзистора сделан тонким 
и слабо легированным: в течение фазы вык­
лючения, когда напряжение начинает расти 
на аноде, электроны могут быть вынесены 
сквозь эмиттер без рекомбинации дырок [2]. 
Эта способность электронов пересекать анод 
в процессе запирания, без эмиссии, опреде­
ляет название эмиттера: прозрачного к элек­
тронам, которые проникают через него, как 
если бы он был закорочен. Действительно, в 
обычном ОТО физические закоротки фак­
тически распределены поперек анодного 
эмиттера, чтобы достигнуть того же резуль­
тата, но это значительно увеличивает требу­
емый ток управления. "Прозрачность" эмит­
тера, используемая исключительно во всех 
ОСТ фирмы АВВ, обычно применяется в 
IOBT и теперь в ОТО.

Обратная проводимость
Так как существующее семейство ОСТ 

предназначено прежде всего для инверторов 
напряжения, они асимметричны и исполь­
зуются с быстрыми обратными диодами. 
"Идеал" силовой электроники требует ми­
нимизации стоимости и объема компонен­
тов и повышения надежности. В 70-х годах 
быстрые тиристоры успешно изготавлива­
лись с монолитно интегрированными быст­
рыми диодами в едином корпусе. Это '̂ 'ак- 
же было использовано для ОТО [3], но до 
применения буферного слоя и технологии 
"прозрачного" эмиттера кремниевый мате­
риал ОТО был почти вдвое толще слоя со­
ответствующего быстрого обратного диода 
(Free-wheel diodes, FWD). Таким образом, 
была достигнута интеграция с учетом сто­
имостных характеристик прибора.

Существующие ОСТ, однако, полностью 
используют преимущества описанных тех­
нологий, позволяя оптимизировать FWD и 
сделать его монолитным, т.е. объединенным 
на том же самом полупроводниковом кри­
сталле. Таким образом, почти все ОСТ име­
ют обратную проводимость, кроме некоторых, 
изготавливаемых на основе самых больших 
пластин (91 мм) и предназначенных для при­
менения в условиях, требующих полного ис­
пользования кремниевого материала для 
коммутации. На рис.6 показан существую­
щий диапазон пластин ОСТ.
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Обратнопроводящие пластины GCT
одного модуля ("6 pack") и число компо­
нентов будет 1, но при 1200 А это число 
будет 6 (6 отдельных ключевых модулей), 
а для 3600 А — 18 (3x1200 А).

С точки зрения надежности число ком­
понентов — это число требуемых дискрет­
ных компонентов в модульном или другом 
исполнении, поставляемых изготовителем 
полупроводников. Таким образом, инвертор 
на силовых IGBT на ток 50 А (с требовани­
ем не применять параллельного соединения 
приборов) имел бы 18 устройств (IGBT + 
+  диод + управляющий блок), у каждого 
из которых определенная норма наработки 
на отказ. Эти нормы зависят от многих фак­
торов: числа кристаллов, монтажных прово­
дов, паяных соединений, разъемных соеди­
нений, рабочей температуры, электрических 
и механических нагрузок и т.д. Но сегодня 
статистически существующие значения для 
проектирования в пределах ограничений 
спецификации и номинальных параметров 
могут быть указаны для большинства ком­
понентов. Единичный полупроводниковый 
элемент будет иметь типовую, свойственную 
ему норму наработки на отказ, например 10 
(10 отказов в течение 1000000000 ч работы), 
и непосредственно управляющий драйвер, 
состоящий из многих активных и пассив­
ных компонентов, имел бы норму отказа при­
близительно 500.

IGBT состоят из многих стандартных ин- 
дивидуальлных кристаллов, установленных 
параллельно, что одновременно является как 
сильной, так и слабой стороной. Стандарт­
ные кристаллы позволяют производить стан­
дартные пластины, заканчивающиеся одним 
изделием на ток от 50 до 1000 А, а немоно­
литный подход, основанный на использова­
нии кристаллов, вырезанных из большой 
пластины, гарантирует наилучшее использо­
вание кремния. С другой стороны, с ростом 
тока прибора будет пропорционально увели­
чиваться норма отказа.

В то же время ОТО, несмотря на моно­
литную полупроводниковую структуру, тре­
бует многих вспомогательных компонентов, 
и, как видно из рис.7 ,а, каждый ключ име­
ет определенный коэффициент нормы отка­
за (не говоря уже о стоимости и массогаба­
ритных параметрах).

Характерной чертой перечня качеств 
"идеального" ключа является надежность, 
т.е. чтобы полный составляющий показатель 
был ограничен, вне зависимости достигают 
ли компоненты видимых размеров или нет. 
В этом смысле IOCT технология гарантиру- 
ет, что не только внешних компонентов в 

Рис.7. Фазовое плечо ОТО (а), IGCT (б) и IGBT (в) инверторе будет немного (примерно 3), но и
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68 мм Асимметричные 
. пластины GCT01. Мм

,38 мм
Рис.6. Семейство пластин GCT

Управление процессом восстановления 
диода

Как показано на рис.4, IOCT способен вык­
лючаться без снабберов, что характерно для 
большинства транзисторов. При этом под­
разумевается, что объединенный FWD дол­
жен также выключаться без снаббера и 
иметь высокую скорость коммутации {d i/d t). 
Чтобы обеспечить это, диодные секции об- 
ратнопроводящих ОСТ делают с профилиро­
ванным (в противоположность однородному) 
распределением центра рекомбинации за 
счет облучения протонами. Характеристики 
процесса обратного восстановления управля­
ются изменением времени жизни носителей, 
что гарантирует отсутствие обрыва "хвоста" 
обратного тока.

Аспекты применения
Надежность и количество компонентов
На рис.7 показаны фазовые плечи ОТО, 

IGCT и IGBT инверторов напряжения, отку­
да видно число основных компонентов в ин­
верторе. При этом возникает вопрос: "Что 
является компонентом?". С точки зрения 
производства и материально-технического 
обеспечения, это — просто число изделий 
или количество частей, требуемых для сбор­
ки оборудования. В этом отношении IOBT 
предлагает наиболее изящное решение, по­
скольку имеется возможность использования 
минимального количества элементов, так как 
управляющие’блоки являются частью IOBT 
модулей. Действительно, для токов до 200 А, 
полный инвертор мог бы быть сделан в виде
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IGBT Идеальный ключ не требует ни снабберов, 
ни ограничителей и способен выдерживать 
бесконечно быстрые изменения напряжения 
и тока. Это имеет малое практическое зна­
чение для управления реальными нагрузка­
ми (например, двигателями). На практике 
необходимо, чтобы реальный ключ работал 
в условиях идеального ключа, он должен 
быть достаточно медленным, чтобы не вы­
зывать перенапряжения и колебания.

Как уже было сказано, идеальным полу­
проводниковым ключом мог бы быть тири­
стор только в проводящем состоянии. С со­
ответствующим управляющим устройством 
GCT может находиться в следующих состо­
яниях (табл.З).
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str-
*Исключая управляющий блок

О 0,7 1,4 2,1 2,8 3,5 4,2 4,9
Мощность трехфазного инвертора, МВт

Рис.8. Значения наработки на отказ для различных 
технологий инвертора (бесснабберные IGBT и IGCT)

ЧТО все "внутренние" полупроводники будут 
монолитными. На рис.8 приблизительно 
сравнивается число силовых компонентов 
(пассивные элементы -I- кристаллы, исклю­
чая элемент управления) для инвертора, ра­
ботающего от 2,8 кВ с двухпозиционным 
ШИМ на частоте 600 Гц для всех трех тех­
нологий^ .

Для случая двухуровневого трехфазного 
ШИМ инвертора на мощность 3 МВт и час­
тоту 600 Гц могут быть рассчитаны нормы 
отказа для ОТО(полевые данные) и дана 
оценка для GCT, но для IGBT они находятся 
в стадии определения.

Таблица 2

Наработка на отказ

Тип инвертора Наработка на отказ
IOBT ?
ОТО 7000
ЮСТ 2300

Снабберы и ограничители
Термин "снаббер" (snubber) происходит от 

старого норвежского слова "snubba", имею­
щего значение "чтобы ограничить рост". 
Снаббер широко используется в силовой 
электронике и относится к цепям, ограни­
чивающим рост тока или напряжения. Не­
обходимо отличать их от ограничителей, ко­
торые предотвращают рост напряжения или 
тока выше определенных пределов.

' Коэффициент отказа для инвертора включает коэф­
фициент отказа дискретного числа частей на рис.8 плюс 
дополнительные коэффициенты отказа элементов, учи­
тывающих влияние космической радиации [4], а так­
же коэффициенты отказа управляющего элемента и 
внешних элементов вследствие взаимодействий различ­
ных компонентов и нагрузки или источника. На вне­
шнюю норму отказа ОТО инвертора, например, сильно 
влияет поведение нагрузки и источника, которое мо­
жет приводить к колебаниям в снаббере. Это вместе с 
свойственным ОТО негомогенным принципом дей­
ствия увеличивает внешнюю норму отказа.

5 0

Таблица 3

Состояния GCT

Фаза Состояние Прибор
1 Проводящее Тиристор
2 Выключение рпр-транзистор
3 Закрытое рпр-транзистор
4 Включение прга-транзистор

Несмотря на преобладающий транзистор­
ный характер GCT — в большей мере циф­
ровое, чем аналоговое устройство. Это гово­
рит о том, что напряжения и токи управля­
ющего электрода формируются "вслепую" 
без учета скорости переключения тока или 
напряжения. IGCT — исполнительный орган 
цифрового (волоконно-оптического) управле­
ния и не может оказать никакого воздей­
ствия по управляющему электроду в части 
скорости изменения напряжения или тока 
{du /d t и d ifd t).  Норма роста напряжения на 
аноде задается выключением анодного рпр- 
транзистора с открытой базой и определяется 
на стадии проектирования профилем легиро­
вания анода. Это значение может быть уста­
новлено в пределах между 1500 и 4000 В/мкс, 
поэтому уровень приблизительно 3000 В/мкс 
в настоящее время рассматривается как при­
емлемый. Таким образом, du /d t при вык­
лючении не нуждается в ограничении и 
снаббер не требуется.

При включении сильный управляющий 
импульс тока в несколько сотен ампер мо­
жет эффективно насытить катод прп-тран- 
зистора прежде, чем произойдет переключе­
ние тиристора, в результате потери при 
включении станут незначительными даже 
при очень высоких значениях d i/d t  [5]. Это 
соответствует более совершенному процессу 
включения по сравнению с тиристорной 
структурой. Диаграммы процесса выключе­
ния приведены на рис.9, где скорость уве­
личения анодного тока определена индуктив-
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Рис.9. Процессы включения тиристора и транзистора

ностью (рис.7,6). Уменьшение управляющего 
тока не имеет большого влияния на анод­
ное d i/d t, но увеличивает потери при вклю­
чении.

Как и для IGBT, присущая устройству 
скорость коммутации по d i/d t  — очень вы­
сокая, но наличие FWD вызывает необходи­
мость ограничивать d i/d t  при включении. 
Здесь проявляется основное различие меж­
ду IGBT и IGCT: IGCT должен иметь вне­
шний (ii/d i-снаббер, в то время как IGBT 
может ограничивать d i/d t  через управление 
затвором.

В обоих подходах энергия тратится при 
каждой коммутации: непосредственно в 
IGBT и на сопротивление ограничителя 
(рис. 7,6) для IGCT. При низких напряже­
ниях и мощностях это не проблематично для 
IGBT и там, где IGBT модули не использу­
ются в параллель, отсутствие цепи ограни­
чителя является ощутимым уменьшением 
количества элементов. Там, где использует­
ся большое число модулей, подключенных 
параллельно (не менее трех), компонентное 
соединение ведет к незначительному увели­
чению частей. Кроме того, при высоких на­
пряжениях, потери при включении IGBT зна­
чительно перевешивают потери при выклю­
чении. Например, 3,3 кВ/1200 А IGBT мо­
дуль, выключающий 1200 А  при постоянном 
напряжении 1800 В, рассеивает только 3 Дж  
(столько же, как и IGCT), но при включении 
на тот же ток он рассеивает примерно в 10 
раз больше, чем GCT (в зависимости от кон­
струкции IGBT) (см. табл.4).

Ограничивать или не ограничивать...
Вышеупомянутый d i/d i-снаббер необхо­

дим при проектировании IGCT схем, но сле­
дует учесть, что du/di-снаббер необязателен. 
Снабберы напряжения (RCD-цепи) не вызы­
вают проблем на низких частотах, в случае 
минимальных потерь и допускают увеличе­
ние значения выключаемого тока в два раза, 
как видно из рис. 10, на котором показаны

2500 3000 3500 4000 4500 U В

Рис. 10. Область безопасной работы прибора 5SHY 
35L4502

уровни выключения первого коммерческого 
прибора — 5SHY 35L4502. Этот прибор име­
ет блокирующую способность 4500 В и нор­
мируется для номинального коммутируемо­
го тока без снаббера 2800 А. При 4000 В он 
способен коммутировать 3500 А, что опреде­
ляется по кривой мощности (рис.10). Со 
снаббером емкостью 4 мкФ устройство ра­
ботоспособно при 4,5 кВ/5 кА.

Время накопления заряда чрезвычайно 
мало для IGCT (меньше 3 мкс), что допуска­
ет их последовательное соединение без под­
бора и без подстройки, если снаббер напря­
жения подключен параллельно каждому 
прибору, чтобы максимально растянуть вре­
мя рассасывания более 300 не [6].

Без последовательного соединения тири­
сторов снабберы напряжения на высоких 
частотах становятся скорее помехой и мож­
но обходиться без них.

Как и все транзисторные цепи, паразит­
ная индуктивность цепи постоянного тока 
(Lg) должна быть минимальной, иначе бу­
дут чрезмерные потери и перенапряжения. 
Если это значение не может быть снижено 
ниже 300 нГн, должен быть применен допол­
нительный ограничитель напряжения ([7] и 
рис.11).

Потери и частота
В бесснабберных транзисторных схемах 

максимальная рабочая частота прежде все­
го определяется потерями переключения. В 
тиристорах и GTO время коммутации очень 
мало, чтобы с ним бороться. "АВВ Semicon-

г'ТЩ-

и.о IGCT

FWD

Нагрузка
Рис.11. Комбинированный, ограничивающий перенап­
ряжение и dljdt,  снаббер
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duktors" вскоре выпустит в продажу IGCT 
(3,5 кА/4,5 кВ), у которого время включения 
и выключения имеет значения 15 и 20 мкс, 
соответственно.

Допустимые потери для любого полупро­
водника определяются охлаждением. Общие 
потери состоят из статических и динамичес­
ких потерь. Статические потери обычно 
меньше, и большая часть площади охлажде­
ния используется для вывода динамических 
потерь. В табл.4 дается приближенное срав­
нение IGBT и IGCT для устройства на
3,3 кВ/3600 А. В этом режиме работы ди­
намические потери почти в 3 раза ниже для 
GCT, что позволяет работать, по крайней мере, 
на частоте в три раза большей. Этот впечат­
ляющий факт не может экстраполировать­
ся на приборы низких напряжений, посколь­
ку большие, монолитные низковольтные по­
лупроводниковые пластины были бы слиш­
ком тонки для изготовления. Разработка 
GCT охватывает диапазон от 3,3 до 6 кВ и, 
в зависимости от выбора оптимального ре­
шения (ток, напряжение, рабочий цикл, ох­
лаждение), будет определяться возможность 
работы на частотах до 1 кГц для 6 кВ уст­
ройств и до 3 кГц для 3,3 кВ устройств.

Требования по управлению
Динамические характеристики биполяр­

ного транзистора достигаются благодаря 
жесткому управлению прибором, которое 
допускает единичный коэффициент запира­
ния и низкий начальный включающий ко­
эффициент усиления, также близкий к еди­
нице. Это требует большого управляющего 
блока, как видно на рис.5, где GCT интегри­
рован с ним (следовательно, IGCT).

Тем не менее, устройство управления GOT 
почти в 2 раза меньше устройства управле­
ния GTO из-за улз^шенной технологии "про-

Таблица 4 
Сравнение характеристик GCT и IGBT

Параметр Обратнопро- 
водящий IGCT 

(91 мм)

IGBT 
3x1200 А 

модуль
Напряжение откры­
того состояния при 
токе 3600 А, В
Потери энергии при 
включении при 
1800 В, 3600 А, 
2000 А/мкс, Дж

Потери энергии при 
выключении при 
1800 В, 3600 А, без 
снаббера, Дж

2,8
0,5 (плюс поте­
ри в снаббере, 
защищающем 
от di/dt)

9

5,7
12—20 
(определя­
ется ОВР)

9

Полные динамиче­
ские потери, Дж - 10 -20—30

зрачного" эмиттера. Буферный слой, умень­
шая заряд, накопленный в п-основе, снижа­
ет в половину длительность "хвоста тока" 
("хвост тока" течет через устройство управ-, 
ления) и, следовательно, уменьшает требова­
ния к мощности устройства управления. 
Даже пик запирающего тока затвора, в 3 раза 
больший чем для GTO, переносит меньшее 
количество заряда, поскольку время накоп­
ления составляет только 2 мкс вместо по­
чти 30 мкс для GTO.

По сравнению с IGBT, тем не менее, уст­
ройство управления GOT значительно боль­
ше, хотя не намного дороже при высоких 
мощностях. Дело в том, что основная функ­
ция управления GTO более простая: как уже 
было установлено, эта "цифра" и не призва­
на регулировать скорость переключения. По­
этому нет необходимости в обратной связи 
высокого анодного напряжения (коллекто­
ра) с низковольтными цепями управления, 
что упрощает конструкцию платы. Таким 
образом, добавленная стоимость определяет­
ся батареей низковольтных конденсаторов и 
MOSFET транзисторов в выходном каскаде.

"АВВ Semiconductors" освоила производ­
ство не только первого коммерческого IGCT, 
5SHY35L4502, но и объявила о презентации 
полной номенклатуры IGCT (табл.5)

Структура полупроводниковой пластины 
IGCT получена с использованием GTO тех­
нологии, что делает ее эффективной. Техно­
логией сборки прибора остается прессовка 
сборочной единицы в герметизированных 
корпусах. По этой причине окончательное 
промышленное производство станет возмож­
но в 1998 г.

Выводы
IGCT — синергическая кульминация раз­

личных технологий, описанных в статье (бу­
ферный слой, "прозрачный" эмиттер, обрат­
ная электропроводность, "жесткое" управле-

Номенклатура продукции IGCT
Таблица 5

Сущест­
вующий
образец

IGCT Диаметр 
Si, мм

^̂ drm/̂ d̂c-link
В/В

Ag„.A

2Q98 Обратно- 38 340
1Q98 проводя- 51 640
2Q98 щие 68 4500/2700 1100
1Q98 91 2250

Планиру­ Асиммет­
ется ричные 91 2800

2Q98 Обратно- 38 275
1Q98 проводя- 51 520
2Q98 щие 68 910
1Q98 91 6000/3300 1820
3Q98 Асиммет­

ричные 91 2400
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ние), и 30 лет опыта разработок тиристоров. 
Это позволяет разработать надежный, деше­
вый, эффективный и компактный мощный 
^электронный прибор, который должен охва­
тывать область мощностей до сотен мегаватт
[8], и открыть новые возможности для та­
ких областей, как управление, передача и 
распределение электроэнергии при напряже­
нии среднего уровня.
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Совмещенные цепи демпфирования и питания в интегральных 
силовых модулях

А.В.ПЕРЕВЕРЗЕВ, канд.техн.наук

Запорожская ГИА

Предложены и исследованы активные цепи демпфирования на СИТ- и 
МДП-транзисторах для высоковольтных ключей. Проведено сравнение с тра­
диционной RCD-цепью. При одинаковой разгрузке ключевого транзистора 
предложенные защитные цепи обеспечивают более широкий частотный ди­
апазон и позволяют часть энергии при выключении ключевого транзистора 
использовать для питания формирователя управляющих сигналов.

Для достижения надежной работы на вы­
соких частотах интегральных силовых мо­
дулей (ИСМ), содержащих ключи на мощ­
ных силовых транзисторах и устройства уп­
равления ими, необходимо обеспечить малые 
мощности динамических потерь в транзис­
торах и исключить опасные электрические 
режимы, вызванные коммзггационными тока­
ми и перенапряжениями. Это достигается со­
ответствующим управлением и формировани­
ем оптимальной траектории переключения.

В ИСМ благодаря малой мощности управ­
ления, высокому быстродействию и, как след­
ствие, низким динамическим потерям в 
качестве ключевых элементов преимуще­
ственно используются транзисторы с изоли­
рованным затвором (МОП, IGBT, МСТ) [1]. 
Однако с ростом частоты и в этих транзис­
торах динамические потери приближаются 
по величине к статическим и приводят к 
перегреву прибора. Применение традицион­
ных способов разгрузки ключевых транзис­
торов с помощью i?CD-u;eno4eK [2 ,3 ] ослож­
нено проблемой отвода тепла от резисторов 
в условиях ИСМ. Постоянная времени раз­
ряда конденсатора в большинстве случаев 
определяет предельную рабочую частоту 
ключа. Кроме того, высоковольтные демпфи­
рующие конденсаторы имеют неудовлетво­

рительные массогабаритные показатели, что 
особенно существенно в ИСМ.

Устройство формирования траектории пе­
реключения на основе диода с накоплени­
ем заряда позволяет уменьшить емкость 
конденсатора и тем самым снизить потери 
и увеличить частоту переключения кл?оча
[4]. Недостатками такого устройства явля­
ются наличие дополнительного источника 
питания, выделение дополнительной мощно­
сти потерь в открытом состоянии ключево­
го транзистора, отсутствие необходимой номен­
клатуры диодов с накоплением заряда на тре­
буемые напряжения и время задержки.

На рис.1 приведена схема высоковольт­
ного ключа с устройством демпфирования, 
в котором можно увидеть некоторую ана­
логию с первыми двумя устройствами. Здесь 
дополнительно формируется питающее напря­
жение для управляющих каскадов ключа.

На рис.1 VT1 — ключевой транзистор с на­
грузочной индуктивностью L^; L1 — демпфи­
рующая индуктивность. Транзистор VT2 с эле­
ментами R1, VD3, СЗ, VD2, 02 можно рассмат­
ривать как источник питания, обеспечиваю­
щий высокую рабочую частоту [5]. Введенный 
в схему конденсатор С1 позволяет выполнять 
дополнительную функцию демпфирования при 
выключении ключевого транзистора.
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конденсаторе С1 превышает напряжение на 
С2, и используется для питания устройства 
управления ключом. Во время разряда кон­
денсатора С1 диод VD2 отключает конден­
сатор С2, исключая его разряд.

Ключ с демпфирующей цепью (рис.2) по­
добен ключу на рис.1. Здесь в качестве дем­
пфирующего и питающего транзистора ис­
пользуется полевой транзистор с управляю­
щим р-п-переходом, например, транзистор со 
статической индукцией (СИТ) с нормально 
открытым каналом типа К П 926. Такой 
транзистор может быть включен без смеще­
ния на затворе, т.е. затвор может быть со­
единен непосредственно с общей шиной. На­
пряжение на конденсаторе С1 будет опреде­
ляться в этом случае напряжением отсеч­
ки транзистора VT2. Цепочка из резистора 
и стабилитрона {R1, VD3) (рис.2) позволяет 
расширить диапазон питающих напряжений, 
формируемых на С2. Если для МДПТ прин­
ципиально необходимо включение в цепи 
затвора стабилитрона для исключения про­
боя подзатворного диэлектрика, то в цепи 
затвора СИТ может быть использован дели­
тель из резисторов (еще один резистор вме­
сто стабилитрона FD3). При гибридно-пле­
ночном исполнении можно подстраивать эти 
резисторы для достижения необходимого 
напряжения питания драйвера, учитывая 
разброс напряжений отсечки СИТ.

Несмотря на внешнее подобие цепей рис.1 
и 2, процессы в них несколько отличаются. 
Так, при разряде конденсатора С1 в цепи с 
СИТ ток протекает через канал транзистора 
VT2, что является более предпочтительным 
с точки зрения надежности работы транзис­
тора и исключения возможного влияния вре­
мени рассасывания внутреннего диода тран-

Рис.1. Принципиальная схема высоковольтного клю­
ча с демпфирующей цепью на МДП-транзисторе

С другой стороны, транзистор VT2 с кон­
денсатором С1 можно рассматривать как 
демпфирующую /?С-цепь, а элементы R1, VD3, 
СЗ, обеспечивающие требуемый режим ра­
боты VT2, как управляемые сопротивления. 
Эта цепь может независимо использоваться 
для демпфирования процессов в высоковоль­
тных цепях. Введение же элементов VD2 и 
С2 позволяет этой цепи выполнять допол­
нительно функцию питания устройства уп­
равления модуля.

Работа источника питания на МДПТ рас­
смотрена в [5]. Здесь остановимся на демп­
фирующих свойствах цепи с МДПТ.

При выключении ключевого транзистора 
VT1 ток нагрузки начинает протекать через 
канал транзистора VT2 и конденсатор С1, 
заряжая последний. Этим создаются задер­
жка нарастания напряжения и возможность 
для полного выключения ключевого тран­
зистора при малом напряжении на стоке.

Заряд конденсатора ограничен напряжени­
ем стабилизации стабилитрона VD3, который 
выбирается из условия обеспечения требуе­
мого напряжения питания на конденсаторе 
С2, и пороговым напряжением МДПТ VT2.

При включении МДП-транзистора VT1, 
благодаря индуктивности Ы ,  рост тока че­
рез ключевой транзистор задерживается на 
некоторое время, в течение которого проис­
ходит уменьшение напряжения на ключе­
вом транзисторе. При напряжении на сто­
ке ключевого транзистора меньшем, чем на­
пряжение на конденсаторе С1, происходит 
разряд конденсатора через переход подлож­
ка — сток транзистора VT2 и транзистор 
VT1. Так как разряд происходит при малом 
напряжении, то большого броска мощности 
на ключевом транзисторе не будет.

На конденсаторе С2 накапливается энер­
гия в течение времени, когда напряжение на 
54
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Рис.З. Зависимос­
ти мощности ди­
намических по­
терь на ключевом 
транзисторе от 
д л и т е л ь н о с т и  
фронта управля­
ющего сигнала и 
сопротивления в 
цепи затвора

зистора VT2 в цепи на рис.1. Кроме того, 
цепь с СИТ может обеспечивать защиту клю­
чевого МДП-транзистора от перенапряжений 
при выключении, выполняя функцию огра­
ничителя напряжения.

Особенности и эффективность работы дем­
пфирующих цепей рассмотрены на примере 
ключа, реализованного на МДП-транзисторе 
типа КП809А. Исследование проведено ма­
тематическим моделированием с использо­
ванием программы МАЭС-П с эксперимен­
тальной проверкой на макетных образцах.

На рис.З приведены зависимости мощно­
сти динамических потерь в ключевом тран­
зисторе при выключении от параметров уп­
равляющей цепи (длительности фронта уп­
равляющего импульса и сопротивления в 
цепи затвора) для случая, когда отсутству­
ют элементы демпфирования (сток VT2 от­
соединен от стока VT1, индуктивность L1 
закорочена). Ключ нагружался на индуктив­
ную нагрузку L = 40 мГн, с непрерывным 
током 9 А. Напряжение питания 300 В. 
Входной управляющий импульс 15 В.

Зависимость 1 соответствует нулевому 
сопротивлению в затворе, 2 — 10 Ом, 3 — 
50 Ом.

Как видно из рис.З, сопротивление в цепи 
затвора ключевого транзистора играет суще­
ственно большую роль, чем длительность 
фронта. Это объясняется влиянием емкос­
ти затвор—сток ключевого транзистора. При 
запирании транзистора и быстром нараста­
нии напряжения на стоке емкостной ток со­
здает на резисторе в цепи затвора падение 
напряжения, поддерживающее транзистор в 
открытом состоянии. Чем больше сопротив­
ление, тем более длительное время ток про­
текает через транзистор при повышенном 
напряжении сток-исток.

Проведены расчеты переходных процес­
сов в ключах на рис. 1,2 и в ключе с защит­
ной RCD-цепью. В демпфирующих цепях 
использованы: в схеме на рис.1 КП809А; в 
схеме на рис.2 КП926А; индуктивность 
L1 = 1 ,6  мкГн; диоды, шунтирующие индук­
тивности D4106-10; в 2гС1)-цепи: R = 133 Ом,

Рис.4. Зависимости мощности динамических потерь 
на ключевом транзисторе от емкости демпфирующего 
конденсатора
С = var, диод D 4106-10. Частота переклю­
чения 25 кГц, скважность 2.

Управление ключевым транзистором осу­
ществлялось от драйвера с выходным сопро­
тивлением 12 Ом. Длительность фронтов 
управляющих импульсов 0,6 мкс, амплиту­
да 15 В.

Поскольку основные параметры полевых 
транзисторов (сопротивление канала, крутиз­
на, емкости) СИТ КП926 и КП809 близки, 
свойства цепей на их основе практически 
повторяются. Поэтому на рис.4—6 приведе­
ны результаты сравнения ключа с RCD-це- 
пью и ключа на рис.1. Выводы справедли­
вы и для ключа на рис.2.

На рис.4 приведены зависимости динами­
ческой мощности потерь на ключевом тран­
зисторе при отсутствии (1 — выключение,
2 — включение) и при наличии (кривые 3— 
6) демпфирующих цепей от значения емко­
сти демпфирующего конденсатора. Сплош­
ные линии соответствуют iJCD-цепи, пунк­
тирные — цепи с МДПТ,кривые 3, 4 — вык­
лючению, кривые 5, 6 — включению.

Как видно из рис.4, одинаковая с RCD раз­
грузка при больших значениях емкости клю­
чевого транзистора достигается при наличии 
демпфирующего конденсатора в цепи с 
МДПТ. Это объясняется тем, что действие 
этой цепи осуществляется в меньшем ин­
тервале изменения напряжения на стоке 
ключевого транзистора.

При включении обе цепи оказывают сла­
бое влияние на значение потерь в ключе­
вом транзисторе, которые в основном опре­
деляются значением индуктивности L1 и 
временем восстановления обратного сопро­
тивления диодов VD1 и VD4.

На рис.5. показаны зависимости мощно­
сти динамических потерь (1 и 2) на элемен­
тах демпфирующих цепей и времени разря­
да демпфирующих конденсаторов (кривые 
3,4) от значения емкости демпфирующих
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Рис.5. Зависимости мощности динамических потерь 
на элементах демпфирующей цепи и времени разряда 
демпфирующего конденсатора от величины емкости 
демпфирующего конденсатора

конденсаторов в клю че с ЛС1)-цепью  
(сплошные линии) и МДП-цепью (пунктир­
ные линии).

В ключе с i?CD-цепью основная мощность 
рассеивается на резисторе при включении 
(зависимость 1), в МДП-цепи — на МДП VT2 
при выключении ключевого транзистора (за­
висимость 2). Время заряда и разряда (за­
висимость 4) демпфирующего конденсатора 
в МДП-цепи соизмеримы и сзчцественно мень­
ше, чем в ключе с RCD-цепью (зависимость 
3), что и предопределяет более широкий час­
тотный диапазон работы ключей с МДП-це­
пью. Сзшмарные же потери в обеих цепях, 
если выбраны для них оптимальные емкости 
демпфирующих конденсаторов, близки.

На рис.6 приведены зависимости мощно­
сти динамических потерь на ключевом тран­
зисторе при выключении ключа от рабочей 
частоты. Цифрой 1 обозначены потери на 
транзисторе без демпфирующей цепи, 2 — с 
RCD-цепью, 3 — с МДП-цепью. Как видно, 
эффективность МДП-цепи сохраняется до 
частот более 100 кГц, в то время как эффек­
тивность RCD-цепи снижается с увеличени­
ем рабочей частоты.

Подводя итоги анализа работы демпфи­
рующих цепей на МДП- или СИТ-транзис-

Рис.6. Зависимости 
мощности динами­
ческих потерь на 
ключевом транзисто­
ре от частоты

торах, МОЖНО сделать следующие выводы:
1. Демпфирующие цепи на МДП- и СИТ- 

транзисторах эффективно разгружают клю­
чевой транзистор в широком диапазоне ра­
бочих частот без дополнительной коррекции 
элементов. При этом используются низко­
вольтные демпфирующие конденсаторы, по­
зволяющие уменьшить объем модуля.

2. В рассмотренных цепях одновременно 
решается проблема питания устройства уп­
равления ключа, что повышает экономич­
ность и упрощает схему ключа в целом.

3. Транзисторы VT1 и VT2 в ключах на 
рис.1 и рис.2 могут быть выполнены на од­
ном кристалле. Это позволит упростить кон­
струкцию и снизить стоимость модуля.
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Разработка компактного привода для индукционного двигателя в 
стиле Plug & Play

V. MANGTANI, A.DUBHASHI

"International Rectifier"

Основным элементом в маломощном  
приводе с изменяемой частотой для двига­
телей переменного тока, определяющем сто­
имость и габариты, является ребристый ра­
диатор. Предлагаемый подход основан на 
оптимизации основных компонентов приво­
да, включая: силовые полупроводниковые 
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приборы, оконечные каскады управления 
(драйверы) и систему защиты. Устройство 
имеет двухъярусную конструкцию. Силовая 
часть включает трехфазный выпрямитель, 
трехфазный инвертор на транзисторах IGBT, 
цепь торможения из одного транзистора 
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шины (положительную и отрицательную), 
используемые в качестве шунтов. Вся сило­
вая часть выполнена в виде компактного 

^модуля, который спроектирован с учетом 
оптимизации индуктивностей монтажа и 
совместимости управляющих выводов с кор­
пусом интегральной схемы управления трех­
фазным преобразователем IR2131. Второй 
ярус содержит накопительный конденсатор 
с устройством предварительного заряда, 
драйверы транзисторов, блок защит, внутрен­
ний источник питания, разъем системы уп­
равления и силовые выводы. Трехфазный 
интегральный драйвер выполнен по специ­
альной технологии и обеспечивает совмес­
тимость с CMOS/TTL микропроцессорным 
интерфейсом через оптическую развязку.
Управление транзисторами осуществляется 
через "бутстрепный" конденсатор, что зна­
чительно упрощает схему внутреннего источ­
ника питания. Система защиты включает 
обратную связь по току и напряжению  
шины постоянного тока и обеспечивает за­
щиту от короткого замыкания, обрыва за­
земления, перенапряжения и перегрева. Низ­
ковольтный источник питания напряжени­
ем 5 В, предназначенный для микропроцес­
сора или аналоговой системы управления, 
имеется в устройстве. Проектирование при­
вода сосредоточено на сочетании системы 
драйвера и силовой части для того, чтобы 
снизить сопротивление резистора затвора, 
благодаря оптимизации монтажных соеди­
нений, для достижения эффективности и 
высокой энергетической плотности. Систе­
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Рис.1. Блок-схема привода

ма проектировалась исходя из требований 
на измерения цепей двигателя для общего 
промышленного применения.

Системные требования
Индукторные, синхронные и асинхронные 

приводы с регулируемой скоростью широко 
используются в различных устройствах. В 
современной технологии делается акцент на 
замещение старых методов управления ско­
ростью более современными с помощью по­
лупроводниковых инверторов. Новые инвер­
торные приводы должны отвечать требова­
ниям простоты изготовления, эффективнос­
ти, надежности и компактности. Современ­
ный рынок требует минимизации усилий по 
разработке таких приводов. В центре пред­
лагаемого решения лежит концепция выпол­
нения этих требований.

Конструкция включает силовые полупро­
водники (трехфазный выпрямитель, трехфаз­
ный инвертор, схему торможения), драйвер, 
силовые выводы, промежуточный конденса­
тор постоянного тока со схемой плавного за­
ряда, варистор для защиты от перенапряже­
ний, датчики, тока, напряжения и температу­
ры, которые способны обеспечить функциони­
рование таких подсистем, как тестовая, облег­
чая конструктору настройку системы.

На рис.1 показана блок-схема регулируе­
мого привода, который разделен на два бло­
ка: силовую часть и печатную плату.

Силовая часть
На рис.2 изображена электрическая схе­

ма силовой части, включающая:
— трехфазный мостовой вып­

рямитель, рассчитанный с учетом 
возможных искажений и помех, 
которые могут возникать в усло­
виях промышленного примене­
ния; в положительной шине вып­
рямителя имеется возможность 
подключения устройства предва­
рительного заряда конденсатора;

— трехфазный инвертор на ос­
нове сверхбыстрых транзисторов 
IGBT с самоограничением токов 
короткого замыкания и сверхбы­
стрых диодов с гексагональной 
структурой HEXFRED; эта ком­
бинация наиболее оптимальна с 
точки зрения динамических по­
терь в приборах и снижения элек­
тромагнитных помех; ключевые 
элементы инвертора выбираются 
не только из расчета номиналь­
ного тока, соответствующего мощ­
ности 736 Вт (1 л.с.), но и из рас­
чета стандартной промышленной 
перегрузки до 150% в течение
1 мин; обратные диоды должны
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быть рассчитаны на максимальный ток ре­
куперации двигателя;

— цепь из транзистора IGBT и обратного 
диода, подключающую во время торможения 
внешний резистор, в котором гасится энер­
гия; используется для очень быстрого тор­
можения, при этом уменьшается емкость 
конденсатора постоянного тока;

— низко индуктивный шунт для слеже­
ния за током в минусовой шине и защиты 
от короткого замыкания;

— низкоиндуктивный шунт в плюсовой 
шине для защиты от замыкания на фазу 
двигателя через транзисторы IGBT;

— температурный датчик, распложенный 
вблизи инвертора, для защиты от длитель­
ной перегрузки, превышения допустимой 
температуры и недостаточного теплоотвода 
через радиатор.

Привод монтируется на типовом радиа­
торе (р и с .З ) . Р а зм ер  к он стр ук ц и и :  
100x70x70 мм. Конструкция силовой части 
имеет существенное влияние на электричес­
кие и механические показатели, а также на 
процесс производства и стоимость разработ­
ки. Кроме этого, механическая конструкция 
силовой части помещается в компактную 
эпоксидную оболочку, которая изготавлива­
ется згшивкой жидкой массы в форму. Два 
отверстия обеспечивают крепление на ради­
аторе. Нижняя сторона изолированного ме­
таллического основания пролуживается, обес­
печивая хороший тепловой контакт с охла­
дителем. Температурный режим силовой 
части рассчитывается из условия максималь­
ной нагрузки и низкой рабочей частоты. Два 
отверстия на верхней поверхности позволя­
ют закрепить плату управления с помощью 
винтов.

Электрическое соединение между силовой 
частью и платой управления обеспечивает­

ся выступающими контактными штырями, 
расположенными в два ряда с двух сторон 
силовой части. Для того чтобы быстрые 
транзисторы IGBT работали эффективно, nej 
обходимо уменьшать паразитные индуктив­
ности в схеме. Все транзисторы имеют от­
дельные выводы затворов и эмиттеров, ко­
торые снижают индуктивность цепи затвор
— драйвер и силовой цепи. Контактные 
штыри располагаются по результатам ин­
терактивного процесса проектирования, обес­
печивающего наилучшее подключение и про­
стоту изготовления при монтаже и сборке. 
Контактные штыри должны совпадать с ти­
повым разъемом интегрального трехфазно­
го драйвера IR2132. Расположение контак­
тных соединений является одним из основ­
ных факторов, определяющих размеры си­
ловой части, и задается уже пользователем, 
позволяя использовать простую двухслойную 
плату вместо дорогой многослойной.

Плата управления
Плата управления, расположенная навер­

ху силовой части, обеспечивает подсоедине­
ние входных и выходных шин и резистора 
для поглощения энергии торможения. На 
ней также расположены функциональные 
блоки: конденсатор фильтра, внутренний ис­
точник питания, драйверы, системы управ­
ления и защиты.

Всплески напряжения на входе системы 
поглощаются металло-оксидным варисто- 
ром. Дополнительный элемент, подключае­
мый последовательно с конденсатором, вы­
полняет функцию предварительного заряда, 
ограничивая всплеск тока.

Стоимостная оценка визл-реннего источни­
ка напряжения определяет схему понижа­
ющего регулятора постоянного тока, питаю­
щегося от шины постоянного тока. Микро-

о о о О О О  jg2 о о 0 0

BRG7 IS4 /S3 С2 С4 £4 С6 Е6 

Рис.2. Принципиальная схема силовой части
Рис.З. Макет привода 

"Powertrain"
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1 10 
Частота модуляции, кГц

Рис.4. Зависимость необходимого теплового сопротив­
ления Rth от частоты модуляции (условия работы: 
7bus = 310 В; Та = 40-С; M j = 1,15; I  = 4,4 А)

схема IR2152 — самовозбуждающийся драй­
вер полевых транзисторов — осуществляет 
управление маломощным транзистором  
HEXFET, обеспечивая напряжение 15 В 
(VCC) и 5 В (VDD) для управляющих и за­
щитных цепей. Оба эти напряжения могут 
быть использованы для питания микропро­
цессора или микроконтроллера.

Драйвер для управления инвертором на 
транзисторах IGBT выполнен в виде моно­
литного трехфазного драйвера IR2132J в 
PLCC корпусе, имеющего CMOS/LSTTL со­
вместимый вход с шумовым фильтром с 
пропускной способностью до 300 Н С , внутрен­
нюю гальваническую развязку, разъем, ис­
ключающий неправильное подсоединение, 
механизмы отключения и перезапуска, а так­
же защиту от перенапряжений. Напряже­
ние для управления верхними транзистора­
ми моста обеспечивается по схеме "boot­
strap" (схема с повысителем напряжения на 
основе конденсатора), значительно облегчая 
требования к источнику питания. Буферный 
источник короткого замыкания задает сме­
щение, компенсирующее падение напряже­
ния на шунте в минусовой шине постоян­
ного тока, для того, чтобы приборы имели 
номинальное напряжение на затворах в те­
чение короткого замыкания и ограничива­
ли ток короткого замыкания на определен­
ном уровне.

Транзистор IGBT схемы торможения — 
это ключ, работающий на низкой частоте и 
управляемый относительно общей земли, по­
этому схема управления им проста, а его 
роль может выполняться и простым бипо­
лярным транзистором.

Система защиты включает:
— защиту от межфазного короткого за­

мыкания и замыкания фазы на землю, ко­
торые определяются через шунт в минусо­

вой шине (во втором случае ток течет из 
земли в минусовую шину);

— защиту от замыкания плюсовой и ми­
нусовой шин постоянного тока, определяе­
мых по току шунта положительной шины 
через опторазвязку;

— защиту от перегрева, определяемого 
термистором, вмонтированным в инвертор­
ную часть;

— защиту от перенапряжений, отслежи­
ваемых по плюсовой шине.

Если какая-то из аварий фиксируется си­
стемой защиты, появляется сигнал, который 
защелкивает внутреннюю защиту схемы 
IR2132J, выключающую все транзисторы 
инвертора сигналом управления и выдаю­
щую флаг, информирующий об аварии.

Сигналы обратной связи тока и напряже­
ния на шине постоянного тока одинаково 
хорошо доступны для управляющего интер­
фейса. Это позволяет управлять моментом 
двигателя или отключать двигатель при ме­
ханической перегрузке.

Характеристики системы
На рис.4 даны типовые характеристики 

для системы мощностью 765 Вт при темпе­
ратуре окружающей среды 40°С. Эта систе­
ма с типовым охладителем выдерживает 
150% перегрузки в течение 60 с и 200% пе­
регрузки в течение 2 с.

Схема опыта КЗ показана на рис.5. Ког­
да двигатель работает на полную нагрузку, 
ключ S1 замыкается, образуя межфазное за­
мыкание, отключение происходит с задерж­
кой в 2,5 М К С .

Выводы

1. Ребристый, компактный и удобный для 
производства привод был изготовлен и ис­
пытан для индукторного двигателя перемен­
ного тока.

2. Установлено, что наиболее оптимальные 
формы тока — пауза 1 мкс, а рабочая час­
тота должна изменяться от 3 до 24 кГц.

3. Система была успешно испытана на 
срабатывание защиты в режимах КЗ, пере­
грузки и перегрева, а также от перенапря­
жения.
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ИССЛЕДОВАНИЯ
Вариационный метод расчета магнитного поля в нелинейных 

анизотропных ферромагнитных средах
А.Н.ТКАЧЕВ, канд.техн.наук (Новочеркасский ГТУ), В.Г.ЩЕРБАКОВ, доктор техн.наук, проф. (ВЭлНИИ)

Рассмотрена задача расчета плоскопараллельного поля в кусочно-одно- 
родной анизотропной среде с нелинейными характеристиками применитель­
но к магнитным системам электрических машин, трансформаторов и дру­
гих электротехнических устройств. Доказаны существование и единствен­
ность решения сформулированных краевых задач в условиях линеаризации 
характеристик стали. Показано, что решение краевых задач сводится к ми­
нимизации функционала специального вида. Выполнен расчет в зоне Т-соеди- 
нения магнитопровода трехфазного трансформатора с прямым стыком.

Задачи анализа в анизотропных ферромаг­
нитных средах с нелинейными характерис­
тиками возникают при расчете параметров 
электротехнических устройств, содержащих 
магнитные системы из холоднокатаной элек­
тротехнической стали (электрические маши­
ны и аппараты, силовые трансформаторы и 
т.д.). Основные сложности, с которыми при­
ходится сталкиваться при решении таких 
задач, связаны с необходимостью построения 
материального оператора, описывающего ха­
рактеристики стали в произвольных про­
странственных режимах ее перемагничива- 
ния. Один из возможных способов решения 
данной проблемы описан в [1]. Характерис­
тики стали предложено задавать с помощью 
энергетического потенциала;

Щ В )=  jH d B ,  
о ’ ( 1 )

который имеет смысл плотности энергии 
магнитного поля. Значения функции (1) в
области В < В, (Bg — индукция насыще­
ния) находятся в результате обработки эк­
спериментальных данных по описанным в 
[1] методикам.

Потенциал (1) описывает векторное поле, 
Н = F (B ), составляющие которого в декар­
товой системе координат xdy, совмещенной 
с главными осями анизотропии, равны:

Н ^ ^ Р Л В ,,В Л  =

dW
дВ,
dW
дВ„ ' (2)

оператор:
Н = F(B) = -  grad5W (B). (3)

Оператор (3) в дальнейшем будем исполь­
зовать для описания нелинейных магнитных 
характеристик анизотропной стали при ре­
шении следующей задачи.

Пусть требуется найти распределение плос­
копараллельного магнитного поля в кусочно­
однородном ферромагнитном теле, поперечное 
сечение Q которого показано на рис.1. Свой­
ства стали в каждой из неоднородных частей 
Qj, Qg, ..., сечения Q = Q,UQ2U... задаются раз­
личными материальными операторами  
Fi(B)., F2(B) . Предположим, что на границе 
Г =  и(Г*иУА) области Q заданы нормальная 
составляющая индукции В^ или касательная 
составляющая напряженности Н^:

(4)

В дополнение к условиям (4) будем счи­
тать известными потоки через участки 
границы Г

Равенствами (2) задается материальный
Рис.1. Кусочно-однородная магнитная система, изго­
товленная из анизотропной стали
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|В(п)<г/ = Ф^. (5)
Ук

Отметим, что условия (4), (5) часто возни­
кают из-за симметрии магнитных систем 
или в связи с принимаемыми допущения­
ми: отсутствием рассеяния (В^ = 0), не на­
сыщенностью отдельных частей Q (Я^ = 0). 
Функции (4) и (5) всегда можно определять 
экспериментально, измеряя распределение 
потоков и магнитных напряжений на повер­
хности магнитной системы.

Магнитное поле в области Q описывается 
системой уравнений:

divB - 0; rotH -  0;

Н = F(B) =
[^2(В),вП2  

и условиями на границе I раздела сред:

(6 )

в : = в : н : = н : (7)
где в левой и правой частях равенства (3) 
указаны предельные на границе I значения 
индукции и напряженности со стороны Qj 
и ^2 соответственно.

Для решения нелинейных уравнений поля 
(6) обычно используются итерационные ме­
тоды, которые сводятся к пошаговой линеа­
ризации, т.е. приближению материального
уравнения Н = F(B) в окрестностях точек

Во(М) = Ву^(М)), М  е Q/1 функци­
ей вида:

Я .

Я,

где

' у х

' х у

У̂У

Я хО

Я,

дВ, Во дВ,.

дРу
^ух(М) -  ^

дв.
дРи

Во

Во
(9)

Покажем, что условия (4), (5) однозначно 
задают поле в области Q, если свойства ма­
териала в каждой точке описываются 
уравнением (8). Введем векторный потен­
циал А = А(х,у) В = rot А , обеспечив
выполнение первого уравнения в системе (6). 
Первое из условий (4) преобразуем к виду:

A(N )

k-1
+ \B ^ d i=  z  

+ I 4>^P)dlp -  g{N)

j=i J=1 Tj

Ф; + I (p(p)dlf
i

NeTk’ (10)

где — общие точки частей гра­
ницы Г (рис.1), причем принято А{М^^ = 0.

Для второго условия (4), с учетом (8), по­
лучим:

v(M )(rotA (M )-B o(M )) +

+ Но(М)
МеуА ( 11 )

где V — тензор, матрица v которого совпа­
дает с матрицей Якоби функции Н = F (B ), 
а элементы задаются равенствами (9).

Предположим, что имеется два набора век­
торных полей B i,H i и В2,Н 2, которые удов­
летворяют уравнениям (6) и условиям (4), 
(5), (7). Пусть A i,A 2 — потенциалы, соот­
ветствующие B i,B 2/B* = rotA;^, k = 1,2. По­
кажем, что Bi = В2; Hi = Н2 , т.е. магнит­
ное поле условиями (4), (5), (7) определено 
однозначно.

Воспользуемся векторным тождеством [2]:

div ахЬ = Ь rota -  arotb .

Положим: а = U  = А^- А 2 ', Ь = vrotu .
В результате получим:

div их vrotu = (vrotu, rotu) -  u rot( vrotu) .(12)

Потенциалы А^,А2 задают векторные 
поля B i,H i и В2,Н 2 , соответственно, кото­
рые удовлетворяют второму уравнению сис­
темы (6), а также уравнению (8). Отсюда по­
лучаем:

rot Щ  = rot(v(B;^-  Во) + Но) = О, ft = 1,2 

Поэтому для разности В^- В2 = rotu име­

ем: rot(v rot й) = О .
Подставляя данное равенство в формулу 

(12), получаем:
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div[uxvrotiI = (vrotu, r o tu ) . (13)

Функции A i,A 2> соответствующие векто­

рам Bi, В2, удовлетворяют условиям (10), (11). 
Отсюда следует:

и = 0; vrotu Mevfc
= 0 .  (14)

Из условий (7), с учетом равенств (8), по­
лучаем:

= и (v'^rotu^)^  ̂ = (v rotu )̂ (15)

Проинтегрируем обе части равенства (13) 
по объемам V^, цилиндров единичной дли­
ны с поперечными сечениями Qg» огра­
ниченными контурами 1̂ , Ц. Используя тео­
рему Остраградского—Гауса, имеем:

II (vrotu, rotu)ds = j Щйх vrotu]di; k = 1,2, (16)
h

где n — внешняя к области нормаль.
Сложим равенства (16), заметив, что на 

общем участке I границ 1̂ , 1̂  нормали к fij, 
Qg противоположно направлены. Тогда с уче­
том условий (15) сумма интегралов по это­
му участку границы обращается в ноль.

В результате получим:
и (vrotu, rotH)(is = j n[ux vrotuJdZ . (17) 
n г

Воспользуемся свойством смешанного 
произведения [2]:

Щйх vrotu] = u[vrotux n] = vrotu[nx u] .
Заметим, что на участке границы с уче­

том формулы (14) выполняется:
[vrotux п] = [vrotu] ̂  = 0 .  (18)

Поэтому стоящий в правой части равен­
ства (17) интеграл тождественно равен нулю 
за счет первого условия (14) или по усло­
вию (18). В результате имеем:

Л (vrotu, rotu)ds = О . (19)
п

Потенциал (1), задающий материальный 
оператор, должен описывать физически реа­
лизуемые состояния ферромагнетиков, для 
которых, в частности, выполняются их ос­
новные термодинамические свойства [3]. В 
этих условиях матрица v положительно оп­
ределена [4], т.е. (vrotu, rotu) > О, причем 
равенство нулю достигается только в слу­
чае, когда rotu = О • Отсюда, с учетом соот­
ношения (19) имеем, что rotu s  О в Q,

rotAi = rotAg, Bi = В2 и Hj = Н2 из урав­
нения (8).

Будем искать решение исходной задачу 
вариационным методом [5]. Образуем фун­
кционал:

ДА) = Я W{B^, B Jds  + 1 А(М)Ц 1 (М)(И^ , (20)
п

где энергетическии потенциал

(1); г =  Ur*.
ду  ̂ дх А=1 

Рассм отрим  м нож ество функций X ,

X  d  W2 (Q )» непрерывных на границе разде­
ла сред I и удовлетворяющих условию (10). 
Покажем, что функция из этого множества, 
доставляющая минимум функционалу (20), 
является реш ением дифференциального 
уравнения (6);

rot^ И = rot^ F
дА дЛ

\д у  дх^ 

и удовлетворяет краевому условию

= О, в Q/Z (21)

К
дА^ дА^ дА~ дА-

ду дх . (22)

Последнее обосновывает возможность ре­
шения исходной краевой задачи в резуль­
тате минимизации функционала (20) на мно­
жестве X .

Сформулируем необходимое и достаточ­
ное условие минимума функционала (20) для 
первой и второй вариаций [5]:

5 / = О, 5^1 >  0. (23)
С учетом равенств (2), (3) имеем:

dW  5(SA) dW  5(SA) 
дВ^ ду дВ дх

ds +

+ \ -  -Я grad(5A) х
Y П

x F М  _ М  
[ д у '  дх

ds + j  5Av|/dZ.
Y

(24)

Воспользуемся векторным тождеством
[2]:

rot(SA F) = 6А rot(F) + grad 5A x F .
Тогда no теореме Стокса [2], при одинако­

вом обходе Q ,̂ Qg, когда области остаются 
слева, равенство (24) преобразуется к виду:
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5/ = I  Я 8^ ds -  Я (rot  ̂(5А F)ds + 
k=i n* n*

+ 1 SAvt/di = 1 ;  Я SA rot^F ds -  Я SA(F+ -  )dl -
у k=l n *  I

-  j  SAF.dZ + J 5Avj;dZ -  0. (25)
Y Y

Здесь учтено, что направление векторов dl 
на общем участке границы I оказывается 
противоположным. Кроме того, учтено, что 
значение А на для функции из X  зафик­
сировано и поэтому 5/ = О на Г .̂ Ввиду про­
извольности 8А из (25) сразу следуют урав­
нение (21) и условие (22).

Вычислим вторую вариацию функциона­
ла (20), разложив функцию W  в ряд [5].

Имеем, учитывая, что матрица v положи­
тельно определена [4]:

дВ
д8А 

ду )

d^W aSA 58А
дВ^дВу дх ду

дВудВ,

56А ддА d^W
+

ду дх дВ1
Г55А^ 2'

1 дх J
ds -

= Ё Я (vgrad 5А X «2, grad 5А х )ds > 0.
k=i n*

Таким образом решение исходной задачи 
сводится к определению функции А{х,у)вХ , 
доставляющей минимум функционалу (10). 
Решим такую задачу методом конечных 
элементов [6]. Выполняем триангуляцию  
области Q, обязательно совмещая стороны 
треугольников с границей I раздела сред. 
Пронумеруем все узлы от 1 до п, присвоив 
первые номера от 1 до тп внутренним уз­
лам, номера от т + 1  до р — узлам, лежащим 
на у, и номера от р+1 до п — узлам на 
Вводим систему функций {еДл:, i/)}"^i, счи­
тая, что эти функции линейны по обеим пе­
ременным в пределах каждого треугольника 
различения и удовлетворяют условиям:

ei{X j,y j) = (26)
11. i = Л 
[о, i  ^  j.

Функцию А{х,у), минимизирующую фун­
кционал (20), будем искать в виде:

М х ,у )=  Y.-A.jej{x,y). (27)
;=1

Так как стороны треугольников не пере­
секают участка границы I, то потенциал (27) 
непрерывен на I. С учетом (10), (26), (27)

^  g (X j,y j), j  = p + l,n .  (28)
Заменяем функции g{x,y), \]){х,у) в крае­

вых условиях (4), (10) их линейными интер- 
полянтами, полагая:

g(x, у) ^  Z g(Xj ,y j)e j (х, у ) ; 
j=p+i

Ц>(.х,у)^ i  y\i(xj,yj)ejix,y).
j=m+l

(29)

Тогда функция (27) при дополнительных 
условиях (10), (29) является допустимой, т.е. 
А{х,у)еХ . Заметим, что в пределах каждого 
треугольника разбиения проекции индук­
ции постоянны:

Sy д у ’

dCj
дх

(30)

Предположим, что из каких-либо сообра­
жений известно распределение индукции 
B^Q, B̂ Q в элементах Q ,̂ близкое к искомо­
му В^, By. В качестве B^q, B^q могут быть 
использованы, например, значения на преды­
дущем шаге итерационного процесса. В пре­
делах каждого элемента энергетический по­
тенциал W{B^,By) опишем приближенно от­
резком ряда Тейлора:

+ v ;(B , -В«„КВ„ + -В?„)^(31)

Подстановка потенциала (31) в функцио­
нал (20), с учетом равенств (30), превращает 
его в квадратичную форму р узловых зна­
чений А̂ , Ag, ... , Ар. Обеспечивая ее минимум, 
приравняем у нулю частные производные:
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d l
dAi

= 0; i = 1, p.

В результате получим следующую систе­
му линейных уравнений относительно неиз­
вестных узловых значений А^, ... , А^\

i  (hj^j -  i  (hjSj -  Z - d j ,  i = l,v ,  (32)
y=l ;=P+1 j=m+l

Вариационный метод расчета магнитного поля в нелинейных «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 7/98
электротехнической стали Мб. Магнитная 
система трансформатора (рис.2) состоит из 
трех неоднородных областей: стержня и 
ярма — 1; участка перекрытия — 2 и сты­
ков 3. В каждой части характеристики ма­
териала задавались с помощью различных 
материальных операторов вида (1), (3). В об­
ласти 1 использовался оператор, найденный 
для стали Мб в [1]. В зоне 2 материальный 
оператор находился путем обработки по ме­
тодике [1] характеристик стали, снятых на 
пакетах образцов в аппарате Эпштейна, при 
смещении оси прокатки в соседних пласти­
нах на 90°. Для задания характеристик зоны 
стыка 3 использовались экспериментальные 
данные [8]. На границе расчетной области 
задавались следующие условия, соответствую­
щие симметричному трехфазному распределе­
нию потоков в стержнях и ярме при отсут­
ствии рассеяния (режим холостого хода):

я

8е, dej де̂  dej

а дв1 dej де̂  де̂
ду ду ду дх

дх ду
+ V УУ дх дх

b i j -

leiCjdl, i = p + l,n ,
Y

У

О, l < i < p ;

Q
Q f , q  f , q  S e i q q SCj

dx

^ q  de^  ̂ Л у + ^ l x  q ^

2 dxSy

e) г)В качестве примера была решена зада­
ча расчета магнитного поля в узловой зоне Рис.З. Распределение магнитного поля в зоне Т-соеди- 
Т — соединения магнитопровода трехфаз­
ного трансформатора с прямым стыком [7], 
собранного из листовой холоднокатаной

нения для различных моментов времени:
п я Зла — c o i = 0 ; t f  — cat = —; в  — -  ; г  — (at = —

М М
1

1 2 1

lia---------------

\

22

‘ 11

м 31 м 33

Рис.2. Зона Т-соединения магнитопро­
вода трехфазного трансформатора с пря­
мым стыком
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Рис.4. Годографы вектора средней индукции в ортогональ­
ных сечениях узловой зоны:

— •----- эксперимент; -х-х— — расчет
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\ B^dl = sin(Q)t + а*); Б„ 
Га г* = 0; Я- = 0;

Ik

k = 1,3; a i  = 0; tt2 = - - л ;  ag = - л ,
О о

где ю = 2%f; f  = 50 Гц; — заданная 
амплитуда магнитного потока.

Результаты выполненных расчетов иллю­
стрируют рис.3,4. Как следует из рис.З, на 
котором приводятся линии вектора индук­
ции, распределение поля в зоне Т-соедине- 
ния существенно зависит от соотношения 
потоков в стержнях. За счет изменения этого 
соотношения во времени вектор индукции 
меняется не только по величине, но и по на­
правлению. При этом в узловой зоне воз­
никает пространственное планарное перемаг- 
ничивание. Это иллюстрирует рис.4, на ко­
тором приводятся годографы вектора сред­
ней индукции через отмеченные ортогональ­
ные сечения 1—2, 3—4, 5—6, найденные пу­
тем расчета. Здесь же указаны годографы 
индукции, которые были сняты эксперимен­
тально на физической модели трансформа­
тора с помош;ью измерительных витков, ох­
ватывающих данные сечения. Сравнение 
результатов расчета с экспериментом пока­
зывает, что предложенный вариационный 
метод, совместно с разработанными методи­
ками описания характеристик анизотропной 
стиль обеспечивает приемлемую точность

расчета поля в магнитных системах элект­
ротехнических устройств со сложным про­
странственным перемагничиванием.
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