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Очередной тематическая выпуск журнала 

<<Электротехника> посвящен с и л о в о й  электро­
нике, одному пз наиболее динамично разви­
вающихся направлении пауки и  техники, обес­
печивающих эффективное п  экономичное пре­
образование, управление п  регулирование 
электрической энергии с помощью силовьгх по­
лупроводниковых приборов.

Выпуск открывается аналитическим обзо­
ром состояния рынка и  тенденции развития 
приборов силовой электроники. Технологичес­
кие достижения последних лет (trench-gate 
technology, COOL MOS™, press-pack technology 
u  т.д.) обеспечили доминирующее положение 
силовых приборов с полевым МОП-уиравленп- 
ем (MOSFET, IGBT) практически во всем ди­
апазоне коммутируемых токов и  напряжении.

В  области сверхвысоковольтпых и  сверх­
мощных применений наиболее предпочтитель­
ным становится запираемый тиристор, ком­
мутируемый по затвору (IGCT). Описанию его 
характеристик и  применению в  мощных и н ­
верторах посвящена статья специалистов фир­
мы АВВ. Упомянутое технологическое дости­
жение последних лет — СО О MOSTM, тех­
нологический прорыв фирмы «Siemens» в  об­
ласти высоковольтных MOSFET с крайне низ­
кими статическими потерями, описаны в  ста­
тье М .Ю .П от аш нпкова, оф ициального  
дистрибьютора фирмы «Siemens Semiconductor 
Group» в  России.

Высоковольтные полупроводниковые при­
боры нового класса — SOS-дподы для исполь­
зования в  мощной паносекупдпой импульсной 
технике представлены в  статье С.А.Дарзпека, 
С.К.Любугпиа, С.Н.Рукшт, Б.Г.Словпковско- 
го и  С.Н.Цырапова пз Института электрофи­
зики УрО РАН.

Развитие и  широкое внедрение силовой 
электроппкп во все сферы человеческой дея­
тельности ставит в  последние годы крайне ак­
туальной задачу обеспечения и  регулирования 
качества электрической энергии. В  статье 
10.К.Розанова, М .В.Рябчпцкого п  А.А.Квас- 
шока описаны основные методы п  схемотех­
ника, рассмотрены структуры активных п  гиб­
ридных фильтров п  корректоров мощности,

обеспечивающих регулирование реактивной 
мощности и  гармоппческпй состав тока в  си­
стемах электроснабжения. Этой же проблеме 
посвящена статья Р.Прнп, В. И. Чехова, в  ко­
торой описано повое поколение компенсато­
ров реактивной мощпостп СТК-лайт фирмы 
АВВ па базе высоковольтных IGBT.

Обеспечение высокого качества преобразо­
вания электроэнергии достигается наряду с 
п р и м ен ен и ем  совр ем енны х приборов  
(MOSFET, IG BT) использованием следящей 
шнротпо-нмпульсной модуляции. Вопросам 
разработки и  анализа независимого от возму­
щ ений со стороны питающей сети и  нагрузки 
(ннварпантпой) метода регулирования посвя­
щена статья В. М. Аванесова.

Самым большим сектором силовой элект­
роники является регулируемый электропривод, 
бурное развитие которого за последние годы 
связано с развитием как силовой, так п  ин­
формационной электроники. Состояние п  тен­
денции развития этого направления, описа­
ние современных алгоритмов и  систем циф­
рового управления даны в  статье Д. Б. Изоси­
мова, В. Ф.Козаченко. Одна пз частных задач 
анализа работы системы инвертор — асинх­
ронный двигатель описана в  статье А.Х.Ш о- 
генова, И.Н. Ш евелева. Читатель сам может 
оценить методику н  уровень решения задачи 
на фойе последних достижений, описанных в 
предыдущей статье.

Разработке новой схемы, обеспечивающей 
повышение экономичности п  уменьшение сто­
имости преобразователя за счет сокращения 
числа силовых приборов, посвящена статья 
<<Мощный одноактный преобразователь посто­
янного напряжения с «мягкой» коммутацией 
силового ключа».

В порядке обсуждения публикуется статья
В. П.Дьяконова, А.А.Пепыюва по анализу ре­
зонансных преобразователей с нспользовшш- 
ем традиционных и современных методов.

С .Н .Ф л о р ен ц ев , ответственный за 
тематический выпуск канд. техн. паук, член 

Ассоциации инженеров силовой 
электроники, член IEEE.
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Состояние и перспективы развития приборов силовой 
электроники на рубеже столетий

(анализ рынка)
С.Н.ФЛОРЕНЦЕВ, канд.техн.н«ук

Ассоциации " Н ау ч н о-п ром ы ш лен н ы й  консорциум " И н т ел л ек т у а л ьн а я  силовая  электроника"

Дан анализ рынка,современного состояния и тенденций развития прибо­
ров силовой электроники: полевых (M O SFET) и биполярных (IG B T ) транзис­
торов с изолированным затвором, биполярных транзисторов,силовых моду­
лей и интегральных схем на их основе, тиристоров, включая запираемые 
(GTO, GCT), новых технологий производства приборов и корпусирования, по­
тенциальных областей применения.

Силовая электроника базируется на клю­
чевых режимах преобразования энергии и 
связана с современными методами анализа 
и синтеза электронных цепей, обеспечиваю­
щих эффективное преобразование, управле­
ние и регулирование электрической энергии 
с помощью силовых полупроводниковых 
приборов.

В настоящее время основными прибора­
ми силовой электроники в области комму­
тируемых токов до 50 А являются:

— диоды (Diodes);
— тиристоры (Thyristors, SCR);
— биполярные транзисторы (ВРТ);
— полевые транзисторы с изолированным 

затвором (MOSFET);
— силовые интегральные схемы (Power 1C);
— интеллектуальные силовые интеграль­

ные схемы (Smart Power IC).
В области коммутируемых токов более 

50 А основными приборами силовой элект­
роники являются:

— силовые модули на базе биполярных 
транзисторов;

— силовые модули на базе IGBT;
— тиристоры;
— запираемые тиристоры (GTO);
— диоды.
Объемы продаж силовых полупроводни­

ковых приборов в 1996 г. составили более 
13 млрд. дол. [1]. Структура мирового рын­
ка приборов силовой электроники представ­
лена на рис.1.

Самую значительную долю рынка прибо­
ров в диапазоне до 50 А составляют сило­
вые полевые транзисторы с изолированным 
затвором — MOSFET (25%). Эти приборы, 
обладая малыми статическими и динамичес­
кими потерями с минимальными затратами 
на управление, крайне небольшим временем

переключения, что позволило им работать 
на частотах до 1 МГц, практически полнос­
тью вытеснили из низковольтных преобра­
зовательных устройств (менее 200 В) все ос­
тальные типы силовых полупроводниковых 
приборов. Новейшие технологии ("утопленно­
го" канала — trench-gate technology — рис.2) 
позволили снизить удельное сопротивление 
открытого транзистора до 0,01 мкОм-м2 и 
получить дискретные приборы в корпусах 
Т0-220, ТО-218 с сопротивлением в откры-

30001------------------------------------------
4

2 5 0 0 -

97 440 390 161 209
б)

Рис.1. Структура мирового рынка приборов силовой 
электроники:

а — приборов до 50 А  (] — силовые ИС; 2 — интел­
лектуальные ИС; 3 — биполярные транзисторы; 4 — 
MOSFET; 5 — IGBT; 6 — тиристоры; 7 — диоды); б — 
приборов свыше 50 А  (1 — биполярные модули; 2 — 
IGBT-модули; 3 — тиристоры; 4 — GTO; 5 — диоды)
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Изоляция затвора

Эмитер 

1

Эмиггер Затвор Коллектор-

Изоляция
затвора

— Нет сопротивления 
между /j-базами
— Уменьшение размеров 
элементарной ячейки в ,

у 5—20 раз

р -база

Коллектор

Р ис.2. Структуры элементарных ячеек обычного (пла­
нарного) IGBT (вверху) и выполненной по "trench-gate 
technology"

том состоянии, равным единицам милли- 
ом. Прорыв, совершенный фирмой "Siemens" 
в области создания высоковольтных MOSFET 
(COOL MOS™) с удельным сопротивлением 
около 3 Ом-мм2 (MOSFET 600 В с RDC(0N)= 
= 70 мОм в корпусе ТО-218!), еще больше 
расширит область применения приборов это­
го класса в областях коммутируемых напря­
жений 600-1000 В и мощностей до 10 кВт и 
позволит вытеснить из этих областей приме­
нения силовые биполярные транзисторы, за­
нимающие в настоящее время 19% рынка.

Существенную долю рынка занимают си­
ловые интегральные схемы (14%) и интел­
лектуальные силовые интегральные схемы 
(15%). Объем производства последних в 
1996 г. превысил 1,5 млрд. дол. и продол­
жает расти.

Силовые биполярные транзисторы в диа­
пазоне до 50 А составляют 19% рынка и 
находят применение в основном в массовом 
и дешевом бытовом и промышленном обо­
рудовании.

В области средних напряжений (500—600 В 
и выше) наиболее предпочтительными для 
применения являются биполярные транзис­
торы с изолированным затвором (IGBT — 
Insulated Gate Bipolar Transistors). Появле­
ние этого прибора повлекло за собой столь 
радикальные изменения в силовой электро­
нике, что можно говорить о второй револю­
ции, переживаемой этим научно-техничес- 
ким направлением.

Однако в области I  < 50 А доля IGBT (дис­
кретных) в общих объемах продаж состав­

ляет всего около 1%. Это объясняется боль­
шей стоимостью IGBT по сравнению с ВРТ.

В области же больших мощностей (I > 
> 50 А) самыми распространенными прибо­
рами являются дискретные IGBT и силовые 
модули на их основе (35% рынка). По объе­
мам продаж этот класс приборов превысил 
даже сектор тиристоров (30%). Доля силовых 
модулей на базе ВРТ составляет только 7% 
общих объемов и продолжает уменьшаться.

В настоящее время IGBT обеспечивают ком­
мутацию токов до 1800 А и напряжений до 
4,5 кВ. При этом время переключения би­
полярных транзисторов с изолированным 
затвором лежит в диапазоне 200—400 не. 
Появление в последние годы IGBT с напря­
жением более 1,2 кВ (4,5 кВ) привело к вы­
теснению запираемых тиристоров (GTO) в ус­
тройствах мощностью до 1 МВт и напряже­
нием до 3,5 кВ.

Кроме того, в последние годы сами GTO 
были модернизированы (ABB, "Mitsubishi") 
и появился новый класс приборов — тирис­
тор, коммутируемый по затвору (GCT-Gate 
Commutated Thyristor или IGCT — Integrated 
Gate Commutated Thyristor) [11]. В этих при­
борах весь ток включения/выключения ком­
мутируется через управляющий электрод 
(рис.З). Для достижения высоких скоростей 
коммутации анодного тока в GCT необходи­
мо управлять током, равным или большим 
анодного, при скорости изменения управля­
ющего тока 1000—3000 А/мкс. В результа­
те почти на порядок уменьшается (по срав­
нению с GTO) время коммутации, снижают­
ся коммутационные потери. GCT могут ра­
ботать без снабберной емкости.

Для обеспечения высоких скоростей уп­
равляющего тока сконструированы низкоин­
дуктивные конструкции с концентрическим 
выводом управляющего электрода в при­
жимной таблеточной конструкции. В IGCT

Управляющий
электрод Управляющий

Катод Катод

р

п~

Р

Анод 
а)

Рис.З. Структуры традиционного GTO (а) и GCT (б):
а — К у =  3-н 5; б — К у < 1
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Управляющий Катод GCT 
электрод

- '

Анод диода 1,кА

Анод GCT | Катод диода

Р ис.4. Структура IGCT

эта конструкция объединена с многослойной 
плоской схемой управления (драйвера). Кро­
ме того, в IGCT имеется интегрированный на 
одном кристалле с GCT обратный быстро- 
восстанавливающийся диод (рис.4). Модер­
низацией GTO-структуры [введением допол­
нительного буферного слоя (pin-структура)] 
обеспечено уменьшение на 40% толщины 
кремния, а соответственно, и уменьшение ста­
тических и динамических потерь. За счет 
этого, а также введения "прозрачного" эмит­
тера (transparent em itter) для уменьшения 
прямого падения напряжения в IGCT на се­
годняшний день удалось получить следующие 
параметры (3,5 кВ, 3 кА, TV = 125°С, 086 мм):

Таблица 1
Параметр GTO IGCT
Прямое падение напряж ения Utm, В 3,2 1,9
Скорость управляющ его тока
^ / d iturn.on- А / МКС 500 3000
Энергия потерь при выключе­
нии (3 кА) Е о1{, Вт-с

10 
6 мкФ

5
3 мкФ  
10(0)

Мощность управления  
(F = 500 Гц) Р , , Втv ком contr’ 80 15

Следует отметить, что при достигнутых 
при сегодняшнем уровне технологии пре­
дельных размерах чипов IGBT в 2,6 см" 
(16x16 мм2) максимально получаемый ком­
мутируемый ток у 3,3 кВ IGBT-модулей со­
ставляет 1200 А (140x110 мм в паянной кон­
струкции и диаметр 103 мм в прижимной 
конструкции). М аксимальный же размер 
кристалла GTO, а следовательно, и GCT со­
ставляет 130 см2, что позволяет выпускать 
GCT на 4,5—5,5 кВ /3 кА.

Возможность работы без снаббера, легкость 
последовательного соединения IGCT делает 
предпочтительным применение их в высо­
ковольтных преобразователях мощностью 
1—100 МВ-А.

Р ис.5. Области использования IGBT и IGCT 
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Р ис.6. Сравнение стоимости инверторов на IGBT и 
IGCT:

II — IGCT;B — IGBT

Области предпочтительного использования 
IGBT и IGCT показаны на рис.5. Сравнитель­
ные характеристики высоковольтных (3,3 
кВ) инверторов, выполненных на IGBT и 
IGCT, приведены на рис.6 и в табл.2.

Таким образом, практически не остается 
зоны для применения GTO и SCR (как ра­
нее и для силовых биполярных транзисто­
ров). А если работы по созданию запирае­
мых тиристоров с полевым управлением 
(MOS Controlled Thyristor-MCT), начатые в 
конце 70-х — начале 80-х годов, завершат­
ся успешно, то эра классических силовых по­
лупроводниковых приборов — тиристоров и 
биполярных транзисторов закончится.

Уникальные характеристики МОП-управ- 
ляемых приборов оказали решающее влия­
ние практически на все стороны теории и 
практики силовой электроники.

В схемотехнике доминирующим стал 
принцип коммутации напряжения. На сме­
ну многочисленным схемам принудитель­
ной коммутации пришли классические схе­
мы преобразователей. В подавляющем боль­
шинстве преобразователей постоянного тока 
в переменный используются инверторы на­
пряжения.

Высокая рабочая частота МОП-транзисто- 
ров обеспечила повсеместное внедрение 
принципов широтно-импульсной модуляции.
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Таблица 2

Характеристики инверторов на GTO, IGBT и 
IGCT (3 MB.А, 600  Гц)

Параметр GTO IGBT IGCT
Число отказов за 109 ч (FIT) 
Потери, кВт 
Масса, кг 
Объем, л
Термоциклы (ДТ=80“С) 
Модульность п -кг

7000
72

190
456
200

3x65

13000
45
70

200
80

18x2,5

2300
26
60
80

200
1x32

Параллельное соединение МОП-транзисторов 
реализуется столь просто, что созданы сило­
вые ключи на токи в сотни и тысячи ампер 
при номинальном токе единичного чипа де­
сятки ампер. Достигнутый уровень напря­
жения IGBT 3,5 кВ и ожидаемый в ближай­
шее время 5—7 кВ делает ненужным пос­
ледовательное соединение приборов, снимая 
тем самым все связанные с этим пробле­
мы. Устойчивость к коротким замыканиям 
существенно упрощает задачу защиты пре­
образователей от аварийных перегрузок.

МОП-управляемые приборы стимулирова­
ли развитие силовых модулей, в которых 
ключевые, а в некоторых случаях и инфор­
мационные элементы соединяются метода­
ми пленочной технологии на общей тепло­
проводящей изолирующей подложке, обра­
зуя всю или часть силовой схемы преобра­
зовательного устройства. Низкий уровень по­
терь и малая мощность управления МОП- 
тр ан зи сто р о в  п о зво л и л и  р еал и зо в ать  
заманчивую идею создания силовых интег­
ральных схем, в которых на одном кристал­
ле технологическими приемами изготавли­
ваются силовые ключевые элементы, схемы 
их запуска и защиты, устройства управле­
ния, регулирования и диагностики. Из-за 
наличия в их составе элементов, выполняю­
щих логические операции и автоматически 
обеспечивающих определенные режимы ра­
боты нагрузок, такие устройства получили 
н азван и е  и н т е л л е к т у а л ь н ы х  (S m a rt, 
Intelligent) схем — ИСИС.

ИСИС оказали огромное влияние на раз­
витие силовой электроники, особенно в зоне 
небольших мощностей и низких напряже­
ний. Осуществляя связь между управляю­
щими командами малой мощности и нагруз­
кой, силовые интегральные схемы представ­
ляют собой фактически активную часть пре­
образовательного устройства. Силовые интег­
ральные схемы позволяют в несколько раз 
снизить массу, габариты, трудоемкость изго­

товления и, как следствие, себестоимость обо­
рудования, повышая при этом его надеж­
ность. Однокристальные силовые интеграль­
ные схемы наиболее широко применяются 
в автомобильной электронике, в качестве 
инверторов, контроллеров постоянного и пе­
ременного тока.

Появление современных силовых интег­
ральных схем значительно изменило харак­
тер изготовления преобразовательного обо­
рудования, обеспечив значительное снижение 
доли ручного труда. Основные трудозатра­
ты на изготовление преобразовательного обо­
рудования переносятся на этап автоматизи­
рованного производства силовых интеграль­
ных схем. Благодаря этому повышается ка­
чество изготовления. Наличие встроенной 
системы диагностики обеспечивает повыше­
ние эксплуатационной надежности оборудо­
вания, которая увеличивается также из-за 
уменьшения количества дискретных элемен­
тов и монтажных соединений. Допустимость 
работы непосредственно от микропроцессо­
ров расширяет функциональные возможно­
сти силовых интегральных схем.

Если однокристальные силовые интег­
ральные схемы выпускаются главным об­
разом на низкие напряжения (несколько 
десятков вольт), то гибридные схемы изго­
тавливаются практически на все необходи­
мые уровни напряжений как промышлен­
ных, так и бытовых сетей.

Значительные вариации степени интегра­
ции (рис.7) от объединения только ключе­
вых элементов до размещения на общей под­
ложке силовых, защитных и логических 
компонентов, а также разнообразие схемных 
исполнений гибридных модулей (одно-, двух-,
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четырех- и шестиключевых) обеспечили им 
огромный интенсивно развивающийся ры­
нок. Ежегодно рост продаж силовых моду­
лей составляет до 30%.

Предельные параметры силовых MOSFET 
удваиваются каждые два года.

Параметры IGBT за последние годы су­
щественно улучшились, утраиваясь каждые 
два года за счет повышения коммутируемо­
го напряжения с 1,2 до 1,7 кВ, затем (в на­
стоящее время) — до 3—3,5 кВ и в буду­
щем — до 4,5—7,0 кВ и уменьшения пря­
мого падения с 4В у I-го поколения, 3,3 В 
(П-е), 2,1 В (Ш-е) до 1,2 В в настоящее вре­
мя у IV-ro поколения IGBT (рис.8,9).

Интенсивно развивается технология кор- 
пусирования паяной конструкции силовых 
модулей с целью дальнейшего снижения га­
баритов и массы, повышения надежности, 
энерго- и термоциклоустойчивости, уменьше­
ния теплового сопротивления и стоимости. 
Эти цели достигаются применением новых 
материалов и технологий сборки на тонкие 
А120 3 и л и  A1N керамические подложки в 
корпусах с малоиндуктивными выводами, 
разработкой специальных конструкций си­
ловых модулей с интегрированным жидко­
стным охлаждением [12,13] и созданием 
силовых модулей, включая "интеллектуаль­
ные", с использованием матричных компо­
зиционных материалов, имеющих хорошие 
теплопроводящие свойства и низкие, согла­
сованные с кремнием и керамикой, коэффи­
циенты теплового расширения (КТР).

В модулях с интегральным жидкостным 
охлаждением (рис. 10) почти в четыре раза 
удается увеличить отводимую рассеиваемую 
мощность по сравнению с сопоставимой по 
электрическим параметрам традиционной 
конструкцией силового модуля с воздушным 
охлаждением.

Применение матричных композиционных 
материалов (ММС — Metal M atrix Composite) 
открывает новые перспективы в создании 
высокомощных, компактных, прочных, на­
дежных силовых модулей [14, 15]. На рис. 11 
приведен схематично разрез "интегрально­
го" силового модуля на основе ММС [15]. 
ММС имеют высокую теплопроводность 
(ММС-150 Вт/(м-К), Cu-370, Al-200, Si-80), 
н и з к и й  КТР (ММС-7, Си-17, Al-23, Si-4, Al2Og-7, 
A1N-7), что позволяет с н и з и т ь  д о  минимума 
напряженности в конструкции модуля, осо­
бенно в чипах силовых приборов, обеспечи­
вая хорошую электрическую изоляцию и
6

-̂4 e (s a t)» ®

Р ис.9. И зменение параметров IGBT

эффективный отвод тепла. В настоящее вре­
мя по этой концепции созданы "интеллекту­
альные" силовые модули (выпрямитель-инвер­
тор) мощностью 60 кВт, разрабатываются кон­
струкции силовых модулей на 100 кВт [15].

Наряду с развитием технологии паяной 
конструкции силовых модулей с изолиро­
ванным основанием (предельные парамет­
ры 1,2 кА, 3,5 кВ) в последние годы начала 
интенсивно развиваться технология прижим­
ной конструкции IGBT-модулей, подобная 
таблеточной конструкции  SCR и GTO, 
(рис. 12) — press-pack technology, в которой 
наряду с уменьшением более чем в 10 раз 
теплового сопротивления и габаритов зна­
чительно улучшены надежность, термоцик­
лоустойчивость. П редельные параметры 
IGBT-модулей прижимной конструкции со­
ставляют в настоящее время 1000 А, 2,5 кВ 
("Toshiba") [8].

Отечественная промышленность в насто­
ящее время выпускает всю номенклатуру 
только традиционных приборов — диодов, 
тиристоров, биполярных транзисторов. В пос­
ледние годы освоено производство запирае-
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мых тиристоров и силовых полевых тран­
зисторов с изолированным затвором, ведут­
ся работы по созданию GCT (IGCT) [16], IGBT, 
освоено производство силовых IGBT-модулей 
паянной конструкции [10, 16], ведутся рабо­
ты по созданию IGBT-модулей прижимной 
конструкции и силовых модулей с исполь­
зованием композиционных материалов.

Выводы

1. Параметры кремниевых приборов си­
ловой электроники: коммутируемое напря­
жение, токи и частота коммутации, за пос­
ледние 50 лет почти достигли теоретических 
пределов. Параметры приборов будут улуч­
шаться шаг за шагом с совершенствовани­
ем и внедрением новых технологий (напри­
мер, trench-gate technology, Cool MOS™) с 
целью: увеличения быстродействия, умень­
шения прямого падения напряжения, улуч­
шения стойкости к перегрузкам и аварий­
ным режимам, повышения диапазона ком­

мутируемых токов и напряжений, уменьше­
ния стоимости, повышения надежности, проч­
ности, улучшения охлаждения за счет при­
менения новых технологий корпусирования 
(press-pack technology, ММС, жидкостное ох­
лаждение).

2. Несмотря на некоторое увлечение но­
выми материалами для приборов силовой 
электроники (арсенид галлия, карбид крем­
ния) основным материалом в ближайшие 
десятилетия останется кремний. Из-за зна­
чительных трудностей создания однородных 
полупроводниковых структур новых матери­
алов и необходимости разработки и освое­
ния новых технологических процессов сле­
дует ожидать промышленного освоения при­
боров силовой электроники на базе SiC не 
ранее чем через пять лет.

3. Каковы тенденции развития различных 
приборов силовой электроники?

Биполярные транзисторы (ВРТ). Из-за 
сложности и большой стоимости схем уп­
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равления (драйверов), низких быстродей­
ствия и стойкости к перегрузкам на сегод­
ня это уже устаревший компонент. Однако 
быстродействующие ВРТ пока имеют важ ­
ное преимущество перед MOSFET по пока­
зателю "коммутируемая мощность/цена” для 
диапазона напряжений более 400 В. Поэто­
му силовые биполярные транзисторы оста­
нутся эффективным компонентом для де­
шевых массовых применений (например, 
ключевые источники питания — SMPS).

Тиристоры (SCR). Несмотря на очевид­
ные достоинства: низкое падение напряже­
ния (1,2—1,5 В для среднего диапазона на­
пряжений и немного больше для высоко­
вольтного диапазона), высокая плотность 
тока, наивысшее значение показателя "ком­
мутируемая мощность/площадь кремния", 
высокие коммутируемые напряжения (сегод­
ня 8 кВ) и токи (4 кА) на пластинах до 5", 
простота и низкая стоимость схем управле­
ния, стойкость к перегрузкам по току, вы­
сокая надежность прижимной таблеточной 
конструкции, из-за одного существенного 
недостатка — невозможности выключения 
по управляющему электроду, этот класс при­
боров силовой электроники сегодня можно 
отнести к устаревшим. Этот прибор все боль­
ше и больше будет вытесняться полностью 
управляемыми приборами: IGBT и IGCT. 
Так как SCR имеет все же наивысшее зна­
чение показателя "коммутируемая мощ ­
ность/цена", то две области применения ос­
танутся предпочтительными для их приме­
нения:

— бытовые приборы, где цена является 
определяющим фактором. Рынок триаков 
(575 млн. долл. в 1996 г.) особенно в ком­
бинации <микроконтроллер+триак> будет 
увеличиваться, как потенциальное решение 
для дешевых массовых применений;

— сверхмощные и сверхсильноточные 
применения в преобразователях с естествен­
ной коммутацией (высоковольтные линии 
передачи постоянного тока, компенсаторы 
реактивной мощности, выпрямители для 
гальваники, металлургии и и.п.).

Улучшение характеристик и развитие 
SCR будет связано с объединением некото­
рых вспомогательных функций в высоко­
вольтном тиристоре (подобно защите от пе­
ренапряжений), созданием интегральных 
двух-, четырех- и шестиключевых тиристор­
ных схем на одном кристалле. Развитие 
триаков (симисторов) связано с улучшени- 
8

ем стойкости к du/dt,  совместимости управ­
ления с выходом микроконтроллера, разра­
боткой новых корпусов (SMD).

Запираемые тиристоры (GTO, IGCT). Mo-f* 
дернизация GTO за счет применения новых 
технологий (буферного слоя, "прозрачного" 
эмиттера, улучшения контроля времени жиз­
ни за счет протонного облучения, объедине­
ние в одном устройстве со схемой управле­
ния) позволили в IGCT повысить быстродей­
ствие, значительно сократить статические и 
динамические потери, обеспечив работу без 
снаббера в диапазоне напряжений до 4,5 кВ 
и токов несколько килоампер. Поэтому в 
высоковольтных (более 3,5 кВ) областях до­
минирующее положение займут IGCT. В раз­
витии IGCT в ближайшие пять лет намеча­
ются следующие этапы: безснабберное исполь­
зование, расширение диапазона коммутируе­
мых напряжений до 6 кВ и далее до 9 кВ, 
использование ММС (AlSiC), низкотемператур­
ная сварка, приборы с жидкостным охлажде­
нием, пластмассовые корпуса, модули с изоли­
рованным основанием. Тенденция развития 
сверхмодных приборов силовой электроники 
(IGBT и IGCT) сгруппированы в табл.З.

Полевые транзисторы с изолированным 
затвором (MOSFET). Имея все преимуще­
ства по высоким скоростям коммутации, 
низким статическим и динамическим по­
терям, малой мощности управления, высокой 
стойкости к перегрузкам (прямоугольная 
ОБР), MOSFET являются и будут главным 
компонентом для низковольтных примене­
ний и использования в "интеллектуальных" 
силовых интегральных схемах (Smart 1C). 
Использование и внедрение новых техноло­
гий (trench-gate, Cool MOS™) позволит еще 
больше расш ирить области применения 
MOSFET в дискретном, модульном и интег­
ральном исполнении для диапазона мощно­
стей десятки киловатт.

Биполярные транзисторы с изолирован­
ным затвором (IGBT). На сегодняшний день 
и в ближайшем будущем этот класс прибо­
ров силовой электроники занимает и будет 
занимать доминирующее положение для ди­
апазона мощностей от единиц киловатт до 
единиц мегаватт. Дальнейшее развитие IGBT 
связано с требованиями рынка и будет идти 
по пути:

— повышения диапазона предельных ком­
мутируемых токов и напряжений (единицы 
килоампер, 5—7 кВ);

— повышения быстродействия;
Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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Таблица 3
Тенденции развития сверхмощных силовых электронных приборов

IGBT (чипы) Тенденции Результат (цель) Барьеры (трудности)

Технология "trench" Сокращение потерь Стоимость, защита от КЗ, 
параллельное соединение

Более высокое напряж ение Сокращение системной  
стоимости

Потери, изоляция, харак­
теристики диода

Более высокая частота Сокращение системной  
стоимости

Потери, стоимость уст­
ройства, EMI

IGBT (корпусные) ММС основание (AlSiC) 
ММС — матричный компо­
зиционный материал

Выше допустимое АТ,  
более высокий срок 
службы

Малый КТР, соответст­
вующий охладителю, 
хрупкость

Более высокое напряж ение Сокращение системной  
стоимости

Стандарты на изоляцию и 
пробой

Стандартизация Сокращение стоимости Конфликт с интеграцией
Интеграция Сокращение системной  

стоимости
Конфликт со стандарти­
зацией

Более высокая энерго/тер- 
моциклоустойчивость

Выше допустимое АТ,  
ниж е стоимость

Н уждается в улучшенном  
интерфейсе и интеграци­
онных технологиях

Более высокая плотность 
мощности

Стоимость и сокращ е­
ние габаритов

Н адежность при энерго- 
циклировании

Прямое водяное охлаж де­
ние

Улучшенное тепловое 
сопротивление, отсутст­
вие соединения основа­
ние — охладитель

Принятие рынком

SiC быстровосстанавли- 
вающиеся диоды

Выше частота, ниж е  
потери

Плотность дефектов в 
SiC, стоимость, корпуси- 
рование, надежность

GCT, IGCT Более высокое напряж ение Системная стоимость Пассивация
Монолитный диод Стоимость Требует ft-буфера GTO
Н иж е обратный ток утечки Мощность устройства 

управления и стоимость
Негерметичный корпус Стоимость Пассивация
Более высокая плотность 
тока

Системная стоимость Беспризорная индуктив­
ность

Высокое напряж ение, сред­
ний/м алы й ток

Системная стоимость, 
дешевое устройство 
корпус-управление

Пассивация

Диод Повышение d i / d t Потери, частота ОБР диода
Легирование тяжелыми  
частицами для регулирова­
ния времени ж изни

d i / d t ,  обратное восста­
новление

Стоимость, материально- 
техническое обеспечение

GTO Потеря доли рынка за счет 
IG B T и GCT

Стоимость, характери­
стики

Тиристор (SCR) Монолитный антипарал- 
лельный тиристор (ВСТ)

Стоимость В 2 раза меньший ток

>

— повышения стойкости к перегрузкам 
и аварийным режимам;

— снижения прямого падения напряже­
ния;

— разработка новых структур с плотнос­
тями токов, приближающихся к тиристор­
ным (IEGT, IGTT) [1];

— развития "интеллектуальных" IGBT (с 
встроенными функциями диагностики и за­
щит) и модулей на их основе;

— создания новых высоконадежных кор­
пусов, в том числе с использованием ММС 
и прижимной конструкции.

4. Предоставление пользователям "черно­

го ящ ика", включающего силовые коммута­
ционные элементы с элементами управления, 
диагностики и защит, т.е. системная интег­
рация [4,5], является одним из путей раз­
вития силовой электроники.

5. Наиболее перспективными приборами 
силовой электроники для схем преобразо­
вателей являются MOSFET, IGBT и IGCT.

Можно присоединиться к мнению одного 
из корифеев силовой электроники профес­
сора Боуза (Bose), что двумя самыми важ­
ными технологиями сверхавтоматизирован- 
ного XXI века будут: компьютеры — "ра­
зум" и силовая электроника — "мускулы".
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IGCT — появление новой технологии для сверхмощных 
экономически эффективных преобразователей1

Р.К. STEIM ER, Н .Е . GRUNING, J. W ER N IN G ER  (ABB IN D U STR Y  A G ), Е .CARROLL, S.KLAKA,
S .L IN D E R  (ABB SEM IC O N D U C TO R S AG)

Благодаря концепции жесткого управле­
ния удалось добиться значительного улуч­
шения характеристик GTO при выключении. 
Следующим крупным достижением в тех­
нологии жестко управляемых GTO с точки 
зрения прибора, управления и применения 
стала идея управляемых приборов базиру­
ющихся на новом "запираемом тиристоре 
с интегрированным блоком управления" 
(англ. Integrated Gate-Commutated Thyristor 
(IGCT)). Благодаря технологии жесткого уп­
равления равномерное переключение увели­
чивает область безопасной работы IGCT до 
пределов, ограниченных лавинным пробоем, 
т. е. до физических возможностей кремния. 
Не требуется никаких защитных цепей от 
превышения du/dt.  Сочетание с улучшенны­
ми показателями потерь мощности позволи­
ло найти новые области применения в ки- 
логерцовом диапазоне. Мощность, необходи­
мая для управления, снижена в 5 раз по 
сравнению со стандартными GTO, в основ­

1 Перевод с английского М.В.Рябчицкого

ном за счет прозрачной конструкции ано­
да. Новое семейство приборов IGCT, с моно­
литными интегрированными высоко мощны­
ми диодами было разработано для примене­
ния в диапазоне 0,5—6 MB-А. При суще­
ствующей технической возможности после­
довательного и параллельного соединения 
приборы IGCT позволяют наращивать уро­
вень мощности до нескольких сотен мега­
вольт-ампер. Первый преобразователь мощ­
ностью 100 MB-А, основанный на IGCT, уже 
практически реализован и находится в экс­
плуатации более года, оправдывая тем са­
мым предполагаемый высокий уровень на­
дежности этой новой технологии.

Технология тиристоров благодаря основ­
ным законам физики имеет преимущества 
по сравнению с транзисторной технологией 
в способности блокировать напряжение свы­
ше 2,5 кВ, распределение плазмы сходно с 
распределением плазмы в диодной структу­
ре, в результате чего достигается наилучшее 
оптимальное соотношение между напряже­
нием в открытом состоянии и блокирую-
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щим напряжением. Но до сих пор конст­
рукция GTO не достигла удовлетворитель­
ного сочетания статических характеристик 
с возможностями полного управления[1]. 
Широко распространенная стандартная тех­
нология управления GTO в результате при­
водит к неоднородным переходным процес­
сам включения и выключения, требуя при 
этом применения дорогостоящих снаббер- 
ных цепей (цепей формирования траектории 
переключения) для защиты от превышения 
du/dt  и di/dt  [2,3], а так же громоздких бло­
ков управления.

Тем не менее, эта технология GTO нашла 
широкое применение в диапазоне мощнос­
тей 1—20 MB-А, в основном для регулируе­
мых приводов [4—5] и преобразователей для 
железной дороги [6]. Сегодня развитие вы­
соковольтных IGBT [7] вызвало их конку­
ренцию с традиционными GTO. Однако впе­
чатляющие достижения в этих традицион­
ных областях привели к созданию новой тех­
нологии IGCT. Прибор IGCT сегодня сочета­
ет в себе оптимальную комбинацию доказан­
ных технологий тиристоров с присущими им 
низкими потерями, и бесснабберной, высоко­
эффективной, выгодной технологией выклю­
чения путем воздействия на управляющий 
электрод. Прибор IGCT -  идеальное решение 
для применения в области силовой электро­
ники среднего и высокого напряжений.

Для достижения желаемых характерис­
тик IGCT необходимо предпринять несколь­
ко шагов. Некоторые из этих мер полнос­
тью совпадают с аналогичными для IGBT:

— улучшение ключевых характеристик 
GTO для получения возможности работы без 
снаббера защищающего от du/dt ,  при высо­
кой плотности тока;

— снижение статических потерь и потерь 
при выключении, путем уменьшения толщи­
ны кремния;

— снижение требований к управлению по 
управляющему электроду, особенно в прово­
дящем состоянии;

— развитие способности обратного диода 
включаться и выключаться без снаббера при 
высоких d i /d t ;

— интеграция основных приборов (GTO 
и диода) в одном корпусе, особенно при низ­
ких мощностях.

Д ополнительно для  вы соком ощ ны х 
применений необходимы следующие харак­
теристики:

— дальнейшее повышение надежности за

счет уменьшения количества отдельных ком­
понентов;

— расширение диапазона преобразуемой 
мощности до нескольких сотен мегавольт- 
ампер благодаря возможности выгодного и 
надежного последовательного и параллель­
ного соединения.

В течение последних лет АВВ серьезно 
занималась всеми этими проблемами. Основ­
ные достигнутые результаты изложены в 
этой статье.

УЛУЧШ ЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИ К ПЕРЕКЛЮ ­
ЧЕНИЯ ПРИ РАБОТЕ БЕЗ СНАББЕРА, ОГРА­

НИЧИВАЮЩЕГО d u / d t  ПРИ ВЫСОКОЙ 
ПЛОТНОСТИ ТОКА

В соответствии с данными, представлен­
ными за последнее десятилетие [8—10], дос­
тигнуто радикальное улучшение области бе­
зопасной работы (ОБР) при выключении 
GTO при реализации "жесткого управления" 
также для сверхмощных GTO (3 кА/4,5 кВ). 
При интегрированном блоке управления 
катодный ток снижается до того, как анод­
ное напряжение начинает увеличиваться. 
Это достигается за счет очень низкой ин­
дуктивности цепи управляющего электрода, 
реализуемой за счет коаксиального соеди­
нения управляющего электрода в сочетании 
с многослойной платой блока управления. 
В результате было достигнуто значение ско­
рости выключаемого тока 4 кА/мкс при на­
пряжении управления UQK = 20 В [11]. Ког­
да катодный ток становится равным нулю, 
оставшийся анодный ток переходит в блок 
управления, который имеет в этот момент 
низкое сопротивление. За счет этого потреб­
ление энергии блоком управления миними­
зируется.

Новый прибор с низкой индуктивностью 
и интегрированным блоком управления, 
названный IGCT (рис.1), функционирует по 
новым принципам работы. Работая при 
"жестком" управлении, тиристор переходит 
при запирании из р-п-р-п состояния в р-п-р 
режим за 1 мкс. Выключение происходит 
полностью в транзисторном режиме, устра­
няя всякую возможность возникновения триг­
герного эффекта. Поэтому однородное выклю­
чение расширяет ОБР до определяемой ла­
винным пробоем ((Е/ х / ) =250 кВт/см2).U (Л IIlcljC
Прибор работает в области, ограниченной 
только физическими возможностями крем­
ния. Способность выключать ток на едини­
цу площади кристалла кремния равна фор­
мируемой за счет снаббера в лучших GTO.
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Рис.1. Внеш ний вид IOCT 

t/.к В  1,кА

Р и с.2. Диаграммы  вы клю чения IGCT без снаббера  
(/< -  3 кА, Udm "  4 >2 кВ, — 1 ,6  мкс)

На рис.2 представлены типовые кривые про­
цесса выключения без снаббера, ограничи­
вающего du/dt .  Бесснабберный IGCT уже 
существует.

СНИЖ ЕНИЕ СТАТИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ И ПОТЕРЬ  
ПРИ ВЫ КЛЮ ЧЕНИИ БЛ АГО ДАРЯ УТОНЧЕНИЮ  

КРЕМ НИЯ

Уменьшение толщины прибора может до­
стигаться за счет использования буферного 
слоя на стороне анода. Буферный слой си­
ловых полупроводников улучшает характе­
ристики традиционных элементов за счет 
снижения их толщины на 30% при том же 
прямом пробивном напряж ении. Главное 
преимущество тонких элементов — улучше­
ние технологических характеристик при 
низких статических и динамических поте­
рях. Такой буферный слой в четырехслой­
ном приборе требует устранения анодных 
закороток, но при этом сохраняется эффек­
тивное освобождение электронов во время 
выключения. В новом приборе IGCT буфер­
ный слой комбинируется с прозрачным 
анодным эмиттером. Прозрачный анод — 
это р-п переход с управляемой током эффек­
тивностью эмиттера. При соответствующей 
конструкции электроны могут освобождать­
ся во время выключения так же эффектив­
но, как при закороченном аноде [13]. В 
табл.1 показаны характеристики нового при­
бора IGCT, традиционного "жестко" управ­
ляемого GTO и стандартного GTO.

Таблица 1
Сравнение характеристик СТО, жестко управляемого 

GTO (HD GTO) и нового IGCT

3 кА, 4,5 кВ, 125°, 85 мм GTO HDGTO IGCT
Напряжение в открытом 
состоянии Ulm, В 3,2 3,2 2,4
Максимальная скорость 
роста тока при включении 
dildt, А/мкс 500 3000 .3000
Типовая энергия потерь 
при включении Еш, Дж 5 1 0,5
Энергия потерь при 10 (при 10 (при 10 (при
выключении (ток 3 кА) емкости емкости емкости
ЕФ  Дж
Емкость снабберного

снаббера снаббера снаббера
6 мкФ) 0 мкФ) 0 мкФ)

конденсатора С,, мкФ 6 0 0
Максимальный выклю­
чаемый ток I TQQMi КА 3 3—6 3—6
Мощность управления 
при частоте переключения 
500 Гц, Вт 80 30 15
Заряд,накапливаемый 
в управляющем электроде, 
QS(?, мкКл 8 000 2 000 2 000
Максимальная скорость 
напряжения при выключе­
нии duldt, В/мкс 500 £4000 £4000
Время задержки ls, мкс 20 1 1

По сравнению с IGBT транзистором 
прибор IGCT имеет меньшие потери благо­
даря тому, что IGCT во включенном состоя­
нии работает в режиме тиристора. Однако 
буферный слой, который может использо­
ваться как с IGCT, так и с IGBT, приводит к 
росту динамических потерь для обоих при­
боров (не принимая во внимание более высо­
кие потери при включении IGBT, где di/dt 
регулируется сигналом управления для за­
щиты процесса восстановления диода). Сни­
жение потерь и способность работы без снаб­
бера открывает возможности к экономичес­
ки эффективному применению IGCT с час­
тотами переключения от 500 Гц до 2 кГц.

СНИЖ ЕНИЕ ТРЕБОВАНИЙ К УПРАВЛЯЮ Щ ЕМУ  
БЛОКУ, ОСОБЕННО В ПРОВОДЯЩЕМ  

СОСТОЯНИИ

Для схем управления GTO мы обычно 
отмечаем следующие параметры, которые 
влияют на конструктивное исполнение:

— ток управляющего электрода при вык­
лючении (750 А при выключении силового 
тока 3 кА) должен быть подан в цепь управ­
ляющего электрода с индуктивностью 300 нГн. 
Для этого заряд импульса должен быть боль-
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Р и с.З . Внеш ний вид 
компактного 7GCT ди­
аметром 51 мм, с ин­
тегрированны м  д и о ­
дом, блоком управле­
ния, и воздушным ох ­
ладителем

ше, чем Qg = tgI  , что создает существен- 
•» ные потери в вы ходны х тран зи сторах  

MOSFET блока управления.
— высокий "хвостовой" ток при выклю- 

 ̂ чении (4—8 А для 3 кА прибора), особенно
при низких температурах.

Требования к блокам управления для 
новых GCT менее жесткие:

— время накопления ts снижается при­
мерно в 20 раз, и несмотря на то что ток 
I gqm увеличивается, необходимый заряд сни­
жается в 4 раза. Благодаря этому, а так же 
за счет увеличения числа параллельных 
транзисторов MOSFET, необходимых для уве­
личения тока выключающего импульса, поте­
ри в транзисторах значительно снижаются;

— использование технологии "прозрачно­
го" анода снижает "хвостовой" ток в 20 раз.

Дополнительным требованием для IGCT 
является непосредственное соединение с ним 
блока управления на печатной плате. Блок 
управления должен быть расположен как 
можно ближе к GCT. Для максимальной 
помехоустойчивости и компактности блок 
управления окружает GCT, формируя еди­
ную конструкцию с охладителем и содер­
жит только ту часть схемы которая необхо­
дима для управления непосредственно GCT 
(рис.З). Как следствие, уменьшено число эле­
ментов управляющего блока, снижены пара­
метры рассеяния тепла, электрических и теп­
ловых перегрузок. Поэтому, такж е суще­
ственно снижена стоимость блока управле­
ния и интенсивность отказов. IGCT, с его 
интегрированным управляю щ им блоком, 
легко фиксируется в модуле и точно соеди­
няется с источником питания и источником 
управляющего сигнала через оптоволокно. 
Путем простого размыкания пружины, бла­
годаря детально разработанной прижимной 
контактной системе, к GCT прилагается 
правильно рассчитанное прижимное уси­
лие, создающее электрический и тепловой 
контакт. Таким образом, было достигнуто 
максимальное облегчение сборки и наи­
большая надежность.

В табл. 1 приведены характеристики для 
IGCT, его управляющего блока и источника 
питания.

СПОСОБНОСТЬ ОБРАТНОГО ДИОДА  
ВЫ КЛЮ ЧАТСЯ БЕЗ СНАББЕРА ПРИ ВЫСОКИХ 

СКОРОСТЯХ di/dt
При работе IGCT без снаббера, обратный 

диод тоже должен работать без снаббера. Эти 
требования выполняет высокомощный, диод 
в прижимном корпусе с улучшенными ха­
рактеристиками, произведенный с использо­
ванием процесса облучения в сочетании с 
классическими процессами (рис.4.). Возмож­
ности по обеспечению di/dt  определяются 
работой диода.

А  кВ

Р ис.4. Выключение индуктивной нагрузки силового 
диода без снаббера (U d m  = 4335 В, = 1300 A, d i / d t  = 
400 А /м к с)

ИНТЕГРАЦИЯ ОСНОВНЫХ КЛЮ ЧЕЙ (GTO И
ДИОДА) В ОДНОМ ПОЛУПРОВОДНИКОВОМ  

ПРИБОРЕ, ОСОБЕННО ПРИ  НИЗКОЙ  
МОЩНОСТИ

В прошлом преимущество монолитных 
комбинаций NPT GTO (англ. Non punch 
through GTO) и диода были всегда оправда­
ны тем, что NPT Gt'O требовал более толсто­
го слоя кремния в отличие от соответству­
ющего обратного диода.

Поэтому обратно проводящий GTO стра­
дал от излишних потерь в диоде. Новая кон­
цепция GCT с дополнительным буфферным 
слоем впервые позволила преодолеть этот 
недостаток. Оптимальная толщина РТ GCT 
(англ. punch through GCT) и его обратного 
диода по существу одинаковы. Это делает 
монолитную интеграцию более привлека­
тельной.

Эта возможность была использована при 
разработке нового семейства IGCT приборов 
(табл. 2) с инегрированным обратным дио­
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Таблица 2

Семейство /GCT с интегрированны ми обратны ми диодам и

Класс по 
напряж ению

Д иам етр
пластины
кремния,

мм

А ртикул Aggni’ А 
П ри п остоян ­
ном н апряж е­

нии 3,3 кВ

А
П ри п остоян ­
ном напряж е­

нии 3,3 кВ

Аетш’ А
П ри п остоян ­
ном напряж е­

нии 3,3 кВ

F
Сoff' 
Дж

м * т ах,
А/мкс

Диодная
часть

'„ • А

UDM =  4,5 кВ 38 5SG R 04D 4502 — 340 480 1,1 130 110
(П остоянное 51 5SG X 08F4502 — 640 910 2,1 345 280
напряж ение 68 5SG X 14H 4502 — 1100 1560 3,6 525 430

2,7 кВ) 91 5SG X 26L4502 — 2250 3200 7,1 945 769

Uв м  = 6 кВ 38 5SG R 03D 6004 275 — — 1,45 90 114
51 5SG X 06F6004 520 _ — 2,7 230 270(П остоянное

напряж ение 68 5SG X 10H 6004 910 ~ — 4,8 350 433

3,3 кВ) 91 5S G X 19L 6004 ' 1820 - — 9,6 630 780

дом, работающих без снаббера [14]. Ряд из 
8 приборов с интегрированными диодами 
полностью перекрывает требования двух- и 
трехуровневых инверторов с постоянным на­
пряжением до 6,6 кВ (2-3,3 кВ) и выклю­
чаемым током до 3 кА. Это позволяет про­
ектировать следующие типы инверторов без 
применения последовательного или парал­
лельного соединения.

Д вухуровн евы й  и нвертор  от 0 ,5  до 
3 МВ-А (4,5 МВ-А).

Трехуровневый инвертор от 1 до 6 МВ-А 
(9 МВ-А).

Используя дискретный прибор IGCT, на 
пластине диаметром 91 мм с отдельным 
обратным диодом, можно достичь макси­
мальной мощности 4,5 МВ-А (двухуровне­
вый) и 9 МВ-А (трехуровневый).

ДАЛЬНЕЙШ ЕЕ УВЕЛИЧЕНИЕ НАДЕЖ НОСТИ
ИНВЕРТОРА З А  СЧЕТ СНИЖ ЕНИЯ ЧИСЛА  

ЭЛЕМЕНТОВ

С использованием таких элементов, как 
IGCT, которые могут работать без снабберов 
ограничивающих du/d t ,  схемотехника ис­
пользования классических GTO претерпела 
радикальные изменения. Исключение снаб- 
берного конденсатора устраняет типичные 
взаимовлияния в фазовом плече:

— колебания между снабберным конден­
сатором и индуктивностями;

— проводимость снабберного диода при 
изменении напряжения шины постоянного 
тока;

— паразитные колебания после включе­
ния прибора.

Работа обратного диода возможна без 
снаббера, ограничивающего du/dt ,  но управ­
ление di/dt  необходимо для сохранения вре­
мени обратного восстановления диода в рам­

ках области безопасной работы. В соответ­
ствии с тиристорной структурой GCT не обес­
печивает управление di/dt.  Взамен управле­
ние di/dt  осуществляется посредством ре­
актора Lg, который шунтирован диодом Dcl 
и резистором, как в стандартных схемах 
GTO. Это дополнительное ограничение di/dt 
ограничивает ток таким непривлекатель­
ным явлением, как бросок тока.

Сильно упрощенная схема трехфазного 
инвертора [15] содержит только общий ог­
раничитель di/dt  для всех трех фаз (рис.5). 
Предпочтительный трехфазный IGCT инвер­
тор содержит только 11 электрических эле­
ментов:

— 6 приборов IGCT;
— 1 реактор;
— 1 возвратный диод;
— 1 ограничительный конденсатор (толь­

ко для шины постоянного тока с большой 
индуктивностью);

— 1 ограничительный резистор;
— 1 источник питания для блоков управ­

ления (GD — источник)
Габаритны е размеры  инвертора: для

3 МВ-А 780х 590x330 мм, для 0,9 МВ-А 
630x460x230 мм.

+

Р и с.5. Схема типового трехфазного инвертора на IGCT
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Рис.6. Упрощенная конструкция инвертора на 3 МВ-А: 
GD-supplay — блок питания для драйверов; Choke — 

дроссель

Технология мощных инверторов, исполь­
зующая мало элементов гарантирует высо­
кие показатели надежности. Число квали­
фикационных испытаний, опыт эксплуата­
ции ключевых элементов (до 400x10е ч ра­
боты приборов), а также новые данные, по­
лученные для преобразователей на 100 МВ-А 
для железнодорожного транспорта, показы­
вают, что для 3 МВ-А трехфазного IGCT ин­
вертора можно получить наработку на от­
каз не менее 45 лет и интенсивность потока 
отказов не более 2300 FIT (где FIT = 1 отказ 
на миллиард часов) (рис.7). Наличие в мо­
дуле IGCT блока управления способствует 
резкому снижению интенсивности потока от­
казов (FIT), в основном возникающих из-за 
подсоединения оптического кабеля и логи­
ческой схемы. Силовые приборы (включая 
импульсные конденсаторы) имеют более низ­
кие показатели FIT в стандартных драйве­
рах GTO.

УВЕЛИЧЕНИЕ МОЩНОСТИ ДО НЕСКОЛЬКИХ  
СОТЕН М ЕГАВОЛЬТ-АМ ПЕР ПОСРЕДСТВОМ  

ЭКОНОМИЧЕСКИ ЭФ Ф ЕКТИ ВНЫ Х И 
Н А Д Е Ж Н Ы Х  ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫ Х И 

П А РА Л Л ЕЛ ЬН Ы Х  СОЕДИНЕНИЙ

Типовые максимальны е значения для 
GTO технологии сегодня составляет 6 кВ 
блокируемого напряжения и 6 кА выклю-

Рис.7. Доля, вносимая к аж ­
дым блоком в общ ее число 
отказов для эксперименталь­
ного инвертора мощностью  
3 МВ-А (общ ее время нара­
ботки на отказ более 45 лет): 

GD-Supplay — блок пита­
ния для драйверов; Clamp — 
цепь ограничения d i /d t ;  Gate 
D river — блок управления

чаемого тока. Это соответствует максималь­
ной мощности инвертора со средней точкой 
или трехуровневого инвертора (без последова­
тельно соединенных приборов) около 15 МВ-А. 
Будущее рынка силовых электронных сис­
тем требует преобразователей с большей 
мощностью. Инверторы мощностью в не­
сколько сотен мегавольт-ампер будут необ­
ходимы в ближайшем будущем [16:—18]. 
Основой технических решений для будуще­
го силовой электроники является последо­
вательное соединение полностью управляе­
мых приборов [19].

Последовательное соединение тиристоров 
для высоковольтных вставок постоянного 
тока используется десятилетиями. Благода­
ря способности к опасным коротким пере­
грузкам в течении 1 мкс IGCT позволяет 
применять простое и надежное последова­
тельное соединение, что очень важно для 
проектирования сверхмощных силовых ин­
верторов.

При последовательном соединении стан­
дартным путем для обеспечения максималь­
ной надежности оборудования является ус­
тановка большего числа IGCT, чем это необ­
ходимо. Последнее имеет смысл, так как 
улучшаются следующие параметры:

— при повреждении IGCT или обратного 
диода работа продолжится без перерыва. Это 
обеспечивается за счет того, что IGCT, как 
прибор с прижимным контактом, при отка­
зе становится короткозамкнутым. Отказ оп­
ределяется через электронную схему и по­
дается сигнал по оптоволоконному кабелю. 
Неисправный прибор может быть заменен 
другим при очередном ремонте;

— добавляя дополнительный IGCT, пони­
жаем напряж ение на каждом отдельном 
приборе, включая вве дополнительные цепи. 
Как известно срок службы прибора зависит 
от значения перенапряжений. Когда оно сни­
жается, например, на одну треть, средний срок 
службы прибора увеличивается в 20 раз;

— установка дополнительного прибора 
снижает риск замыкания фазного плеча пре­
образователя, поэтому позволяет конструи­
ровать сверхмощные преобразователи без 
предохранителей. Конструкция без предох­
ранителей делает преобразователи более на­
дежными и эффективными. Тем не менее 
преобразователи конструируют с возможно­
стью выдержать нагрузку во время такой 
аварии, хотя короткое замыкание в фазе 
очень нежелательно.
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Рис.8. Диаграммы процесса выключения четырех пос­
ледовательно соединенны х GCT при токе 3 кА и на­
пряж ении шины постоянного тока 13 ,2  кВ

На рис.8. представлены осциллограммы 
одновременного выключения 4 последова­
тельных IGCT. Благодаря очень короткому 
времени накопления IGCT (1 мкс) и поэто­
му еще меньшему разбросу времени выклю­
чения (менее 0,2 мкс) достигнуто оптималь­
ное распределение напряжения на последо­
вательно соединенных приборах. Сведение к 
минимуму динамических перенапряжений на 
сверхмощных фазных модулях IGCT было по­
лучено за счет очень низкой индуктивности.

Каждый прибор на 4,5 кВ, сверхмощно­
го инверторного модуля IGCT может быть 
нагружен максимальным постоянным на­
пряжением 3 кВ. Конструкция сверхмощ­
ного инверторного модуля нормально долж­
на иметь N g =5+1. Сверхмощный инвертор­
ный IGCT модуль оборудован заниженным 
снаббером для защиты от du/dt  простейше­
го RCD типа. Питание управляющих бло­
ков достигается путем специальных изоли­
рующих трансформаторов.

В будущем за счет применения IGCT 
ожидается решить следующие проблемы:

U(G T04) 4120  В 
Я500 В (А------3 -------------------------------------------- —

1500 В
3200 В

0 440 мкс

U(GT03) 4460 В
qs/inia L

1350 В 1 3400 В

0 440  мкс

U (G T 02) 4500 В
320 В

1540 В 3500  В

440  мкс

U(GTOl) 4200  В

" Т ” “  г 3104 В
-10  кВ/мкс 11460 В

0 £,„=118 мкс 440 мкс

Laststrom
2940 А  

13 А /м кс
376 А

440 мкс

— дальнейшее снижение или исключение 
снабберов, защищающих от du/dt при вык­
лючении последовательно соединенных при­
боров;

— повышение частоты переключений до 
1 кГц и более;

— благодаря небольшой мощности, необ­
ходимой для управления IGCT с прозрачным 
анодом, станет возможным исключение спе­
циальной громоздкой цепи управления, т.е. 
цепь управления будет связана непосред­
ственно с анодом прибора.

Первое применение сверхмощных инвер­
торных модулей IGCT, после детального мо­
делирования на ранней стадии разработки 
[20], было реализовано и использовано в ин­
верторе на 100 МВ-А [21], который работает 
с 1996 г. (рис.10). Опыт работы в течение 
12 мес показал отличные результаты. Из 
более чем 300 IGCT, которые установлены в 
инверторе, до сих пор только 1 прибор имел 
отказ из-за проблем контакта светодиода. 
Ожидаемая высокая надежность технологии 
IGCT была подтверждена (500 FIT для каж ­
дого IGCT).

Такие впечатляющие показатели надеж­
ности достигнуты частично из-за снижения 
перенапряжений в результате последователь­
ного соединения большого количества IGCT 
и уменьшения количества компонентов, в 
основном, за счет исключения снаббера.

Высокая надежность IGCT и возможность 
последовательного соединения достаточного 
количества приборов открывают перспекти-

Рис.9 . Сверхмощный инверторный модуль IGCT (6 
приборов)
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вы применения в области очень высоких 
мощностей, особенно для применения в но­
вых гибких системах FACTS и в специаль­
ном силовом оборудовании.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

При создании IGCT использованы все ос­
новные достижения в электронных техноло­
гиях, которые являются основой силовой 
электроники. IGCT — важный вклад в си­
ловую электронику большой мощности. Этот 
прибор будет ключевым элементом для при­
менений в области средних и больших на­
пряжений мощностью от 0,5 до 100 МВ-А. 
Это достигается простым и надежным пос­
ледовательным соединением мощных вык­
лючаемых приборов. С учетом дополнитель­
ных требований по низкой стоимости, мало­
го количества элементов и высокой эффек­
тивности в сравнении с другими выключае­
мыми приборами IGCT не имеет реальных 
конкурентов в этом диапазоне мощностей.

Дополнительно IGCT показал сверхнадеж- 
ную работу в течение более года работы на 
примере первого преобразователя мощностью 
100 МВ-А в Бремене. Второй преобразователь 
мощностью 130 МВ-А, базирующийся на той 
же технологии, был заказан благодаря отлич­
ным показателям в работе; заказчик — не­
мецкая федеральная железная дорога.

Значение прибора IGCT для обслужива­
ния рынка сверхмощных машин общеизве­
стно и, поэтому, весной 1997 г. было начато 
производство новейшего прибора IGCT на на­
пряжение 4,5 кВ. Сегодня два крупных про­
изводителя силовых полупроводниковых 
приборов готовы снабжать мировой рынок 
силовой электроники приборами IGCT.
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COOL MOS™: Спмеис прорывает барьер1
М.Ю.ПОТАШНИКОВ

Энергосберегающие технологии, уменьше­
ние массогабаритных характеристик сило­
вых электронных систем и снижение их сто­
имости являются сегодня основными фак­
торами, влияющими на развитие технологии 
мощных полупроводниковых приборов. Си­
ловые полевые транзисторы с изолирован­
ным затвором (MOSFET) стали за последние 
20 лет одним из важнейших сегментов рын­
ка полупроводниковых приборов с общим 
объемом 1,4 млрд.дол. США в 1997 г. и пред­
полагаемым ростом 15% к 2001 г. За после­
дние 2—3 года появилось много новых техно­
логических решений в области низковольт­
ных (с напряжением пробоя менее 100 В) 
MOSFET. Фирма "Сименс АГ" (Отделение 
Полупроводники) в 1996 г. успешно внедри­
ла технологию S-FET, которая позволяет до­
стичь предельно низких значений RDS(on) 
(прибор SPP69N03 с мОм, 30 В или
прибор BUZ111S с RDS(on)<8 мОм, 55 В в кор­
пусах Т0-220). В случае высоковольтных 
транзисторов (400—1000 В) хорошо извест­
ная МОП-структура достигла предела свое­
го развития в конце 80-х годов, и дальней­
шее снижение RDS(0n) достигалось зачастую 
за счет увеличения площади кристалла, ко­
торый мог быть корпусирован в Т0-220 или 
D-Pack. После двух лет интенсивных иссле­
дований Отделение Полупроводники сегод­
ня может предложить семейство высоковоль­
тных MOSFET (600—1000 В), названное COOL 
MOS™. Оно базируется на революционной 
МОП-технологии, позволяющей достичь зна­
чений RDS(on) в 5—10 раз меньше (в зависи­
мости от напряжения пробоя), чем по суще­
ствующим технологиям, при той же площа­
ди кристалла.

Особенности технологии COOL MOS™ 
транзисторов

В традиционном высоковольтном МОП- 
транзисторе сопротивление области дрейфа 
носителей (97% суммарного RDS(on)), опреде­
ляется уровнем легирования и толщиной 
этого слоя. Эти параметры определяют так­
же и напряжение пробоя транзистора. Для 
повышения пробивного напряжения необхо­
димо снижать уровень легирования и повы­
шать толщину области дрейфа. Поэтому со­
противление открытого транзистора возрас­
тает как степенная функция напряжения 
пробоя (рис.1):

R o n A ~ Ubr4~ 2'6- (D
Новая технология COOL MOS™ фирмы 

"Сименс АГ", базируясь на основных прин­
ципах традиционной структуры, имеет, тем 
не менее, существенные отличия. В область 
дрейфа носителей внедрены сквозные, вплоть 
до области стока, и окружающие ее р-кана- 
лы (рис.2).

Таким образом, пробивное напряжение 
теперь распространяется не только в верти­
кальном направлении, как раньше, но и в 
горизонтальном, приводя к трехмерной 
структуре области дрейфа. Это позволяет, с 
одной стороны, снижать толщину эпитакси-

Д0„хА,Ом-мм2

1 По материалам фирмы "СИМЕНС А Г ”, О тделение П олу­
проводники
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ального дрейфового слоя, а с другой, — по­
вышать уровень ее легирования в "подка- 
нальной" области. Описанная структура по­
зволила снизить RDS(0Ij) для транзистора на 
600 В в 5 раз по сравнению с лучшими су­
ществующими результатами в отрасли, дав 
возможность увеличить нагрузочную способ­
ность ключа до 20 А в корпусе Т0-220. В 
случае 1000 В MOSFET эта технология спо­
собна дать более чем 10-кратное снижение 
сопротивления транзистора, причем для по­
лучения более высоких значений напряже­
ния пробоя просто необходимо расширить 
области сквозных p-каналов без снижения 
уровня легирования. Это приводит к линей­
ной зависимости между RDŜ on) и максималь­
ным пробивным напряжением транзисто­
ра (рис.1).

Х арактеристики переклю чения таких 
транзисторов аналогичны традиционным 
MOSFET, однако без "хвостового" тока, ха­
рактерного для IGBT при выключении и 
обусловленного рассасыванием носителей, 
инжектированных коллектором в область 
дрейфа. Новая структура ячейки с харак­
терными p-каналами приводит к пересмот­
ру входной емкости MOSFET, определяемой 
параллельным соединением C^g и Cgd. Пер­
вая составляющая, емкость подзатворного 
диэлектрика, возрастает с повышением плот­
ности ячейки (миниатюризацией). Емкость 
сток-затвор формируется последовательным 
соединением затворной емкости и емкости 
области пространственного заряда сток-ис- 
ток. Последняя же обратно пропорциональ­
на толщине области пространственного за­
ряда в области дрейфа. Понятно поэтому, что 
снижение толщины области пространствен­
ного заряда и общая миниатюризация МОП- 
ячейки в новой структуре приводят к силь­
ному снижению емкости MOSFET при тех 
же значениях RDS(ony Соответственно, и за­
ряд затвора Qg, необходимый для перезаря­

да входной емкости, также существенно сни­
жается. Мощность управления MOSFET при 
данной частоте переключения (Fsw) опреде­
ляется как:

Q U F (2)

В больш инстве прим енений силовой 
MOSFET управляется непосредственно от ИС 
драйвера (например, ШИМ-ИС), следователь­
но, требуемая мощность управления непос­
редственно сказывается на стоимости драй­
вера. Таким образом, новые транзисторыTIVTCOOL MOS позволяют работать на низ­
ших уровнях управляющей мощности, самых 
дешевых схемах драйверов и наивысших ча­
стотах переключения.

Применение COOL MOS™ транзисторов
Новая технология, как первый шаг, дела­

ет доступным транзистор с 190 мОм в важ­
ном секторе применений 600 В в корпусе 
Т0-220, в то время как традиционная тех­
нология способна представить в лучшем слу­
чае только 800 мОм при тех же условиях. 
Предельным целевым значением RDŜon) для 
семейства 600 В станет значение 70 мОм в 
корпусе ТО-218. Транзисторы этого семей­
ства будут доступны в зависимости от на­
грузочной способности транзистора в корпу­
сах Т0-220 (включая SMD), ТО-218, D-Pack 
(ТО-252, SMD), I-Pack (ТО-251).

В табл.1, представлены общие характери­
стики первых членов семейства COOL MOS.

Таблица 1
Тип I d. А R ds(ony ° М Корпус

SPPX 1N 50S5 500 20,7 0 ,190 ТО-220
S PB X 1N 50S5 500 20,7 0 ,190 ТО-263
SPPX 1N 60S5 600 20,7 0 ,190 ТО-220
SPB X 1N 60S5 ■ 600'" 20,7 0 ,190 ТО-263
S PU X 2N 60S5 600 4,5 0 ,950 ТО-251
SPD X 2N 60S5 600 4,5 0 ,950 ТО-252
SPU X 3N 60S5 600 7,3 0 ,600 ТО-251
SPD X 3N 60S5 600 7,3 0 ,600 ТО-252
SPPX 4N 60S5 600 3,2 1,4 Т0-220
SPB X 4N 60S5 600 3,2 1,4 ТО-263
SPU X 5N 60S5 600 1,9 2,5 ТО-251
SPD X 5N 60S5 600 1,9 2,5 ТО-252
SPPX 6N 60S5 600 11,3 0 ,380 Т0-220
SPB X 6N 60S5 600 11,3 0 ,380 ТО-263
SPU X 7N 60S5 600 0,8 6,0 ТО-251
SPD X 7N 60S5 600 0,8 6,0 ТО-252
SPH X 0N 60S5 600 47,3 0 ,070 ТО-218
SPN X 2N 60S5 600 0,85 0 ,9 5 0 SOT-223
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Наилучшие показатели класса 600 В тран­

зисторов COOL MOS™ показаны в табл.2.
Таблица 2

П03<опЫы’ М° М Тип корпуса
950 SOT-223
950 SO-8
600 D-Pack
190 ТО-220
70 ТО-218

Эти показатели делают возможным созда­
ние источников питания с выходной мощ­
ностью 3—5 кВт с использованием только
4 ключей в корпусе Т0-220, что ранее тре­
бовало применения полных мостов с ключа­
ми в корпусе ТО-264 или даже силовых мо­
дулей. До мощностей 2 кВт выходная сило­
вая секция может быть выполнена сегодня 
с использованием технологии поверхностно­
го монтажа.

Области применения COOL MOS™ тран­
зисторов, помимо прямой замены традици­

онных МОПТ в существующих конструкци­
ях без изменения схемотехники, будут вклю­
чать в себя мощные импульсные и беспере­
бойные источники питания, высоковольтные 
преобразователи для СВЧ и медицинских 
систем, системы индукционного нагрева и 
сварочное оборудование.

За счет легкого, беспроблемного запарал­
леливания COOL MOS™ они будут вне­
дряться в области, которые ранее рассмат­
ривались как области доминирования сило­
вых модулей.

За более подробной информацией про­
сим обращаться в  ООО "ИНТЕХ электро­
нике": О фициальный дистрибьютор "Си­
менс АГ", Отделение Полупроводники, вклю­
чая еирес, и  Отделение П ассивных Компо­
нентов. 125445, г. Москва, ул. Смольная, д.24, 
комн. 1203

тел./факс (0 9 5 )  451 97  37, 451 86  08  
e-mail: in tech@ aha.ru

SOS-апоаы: наносекундные прерыватели сверхплотных 
токов

С.А. Д А Р З Н Е К , канд. физ.-мат. наук, С.К. ЛЮ БУТИН, С.Н. РУКИН, доктор техн. наук,
Б.Г. СЛОВИК ОВСКИЙ, С.Н. ЦЫ РАНОВ

Институт электрофизики УрО Р А Н  (г. Екатеринбург)

Описаны высоковольтные полупроводниковые приборы нового класса — 
SOS-диоды, представляющие собой твердотельные наносекундные прерыва­
тели т ока высокой плотности и имеющие рабочее напряжение в сотни 
киловольт, обрываемый ток — единицы и десятки килоампер, время обрыва 
тока  — единицы наносекунд и частоту следования импульсов килогерцового 
диапазона. Д ана структура SOS-диода и описан принцип его работы. Приве­
дены характ ерист ики разработанных приборов и рекомендации по их ис­
пользованию в мощной наносекундной импульсной технике.

Для создания качественно новой наносе­
кундной мощной импульсной техники, спо­
собной выйти на технологические примене­
ния, необходим поиск новых принципов 
коммутации энергии больших плотностей. 
В этом направлении наиболее перспектив­
ными являются схемы с индуктивными на­
копителями энергии и твердотельными пре­
рывателями тока, на основе которых возмож­
на разработка мощных импульсных уст­
ройств с высокими удельными характерис­
тиками и практически неограниченным сро­
ком служ бы. Основная проблема здесь

состоит в разработке мощного частотного 
твердотельного размыкателя тока, способно­
го в наносекундном диапазоне времени от­
ключать килоамперные токи и выдерживать 
напряжения порядка 106 В.

Известные физические принципы быст­
рого отключения тока в твердом теле осно­
ваны либо на создании высокой проводимо­
сти в собственном полупроводнике под дей­
ствием лазерного излучения или электрон­
ного пучка с последующим быстрым отклю­
чением источника ионизации [1, 2], либо на 
токовой инжекции заряда в базу р+-п-п+-
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структуры с последующим выводом накоп­
ленного заряда обратным током. Техничес­
кие сложности первого метода наряду с низ­
кими параметрами отключаемых токов и 
выдерживаемых напряжений практически 
исключают его использование в мощной им­
пульсной технике.

На основе метода токовой инжекции был 
предложен и реализован сильноточный режим 
работы кремниевой р+-п-д+-структуры с

л
плотностью обрываемого тока до 200 А/см , 
временем обрыва тока около 2 не и рабо­
чим напряжением 1 кВ [3]. Такие диоды, 
получившие название дрейфовых диодов с 
резким восстановлением (ДДРВ) [4], в на- 
носекундном диапазоне времени способны 
переключать импульсную мощность поряд­
ка нескольких мегаватт. Процесс обрыва об­
ратного тока происходит в базе структуры, 
свободной от избыточной плазмы, и представ­
ляет собой удаление из базы равновесных 
носителей с максимально возможной скоро-

п
стью насыщения порядка 10 см/с. В связи 
с этим ДДРВ имеет ограничение по плотно­
сти тока через структуру. Для получения 
обратных напряжений на структуре около 
1—2 кВ уровень донорной примеси в базе 
не может превышать 1014 см-3, что на ста­
дии отключения соответствует максималь- 
ной плотности тока около 160—200 А/см". 
Однако путем увеличения площади струк­
туры и создания сборок из последовательно 
соединенных структур возможно увеличение 
рабочих параметров прерывателя по току и 
напряжению. Рекордные для ДДРВ парамет­
ры получены в [5], где с помощью последо­
вательно соединенных ДДРВ формируются 
импульсы с амплитудой 80 кВ, током 800 А 
и частотой следования 1 кГц.

В общем случае процесс восстановления 
силового полупроводникового диода описан 
в многочисленной литературе, где основопо­
лагающим исследованием является [6]. Си­
ловой диод работает при высоком уровне 
инжекции, и концентрация плазмы в базе 
может на несколько порядков превосходить 
исходную концентрацию донорной примеси. 
Плотность тока, ограниченная тепловыми 
процессами перегрева, структуры, при корот­
ких импульсах тока может достигать еди­
ниц и десятков килоампер на квадратный 
сантиметр. При протекании обратного тока 
через структуру силового диода на фазе вы­
сокой обратной проводимости в первую оче­
редь происходит освобождение р-n и п-п+-

переходов от избыточной плазмы по краям 
структуры, и к моменту начала спада обрат­
ного тока практически вся база остается за­
полненной плотной избыточной плазмой. 
При этих условиях стадия спада обратного 
тока представляет собой процесс медленно­
го выноса остаточной плазмы из базы дио­
да с характерным временем от десятых до­
лей до нескольких микросекунд.

Таким образом, основное противоречие, 
препятствующее разработке мощного нано- 
секундного полупроводникового прерывате­
ля на основе метода токовой инжекции за­
ряда, состоит в том, что процесс обрыва тока 
развивается в низколегированной протяжен­
ной базе диода. При этом возможно полу­
чение либо наносекундного времени отклю­
чения тока с низкой плотностью, которая 
определяется собственной проводимостью 
базы, свободной от избыточной плазмы 
(ДДРВ), либо высокой плотности отключае­
мого тока при его последующем медленном 
спаде через структуру, база которой запол­
нена плотной избыточной плазмой (выпря­
мительный силовой диод).

В настоящей статье описываются преры­
ватели тока с новым принципом работы, ос­
нованные на недавно обнаруженном эффек­
те наносекундного обрыва сверхплотных то­
ков в полупроводниковых диодах.

SOS-эффект: наносекундный обрыв 
сверхплотных токов в 

полупроводниковых диодах
В [7] наблюдались наносекундные обры­

вы тока в р+-р-п-п+-кремниевых структурах 
при плотности тока j = 1ч-60 кА/см2, кото­
рая на два порядка превышала плотность 
обрываемого тока в ДДРВ. Этот эффект на­
носекундного обрыва сверхплотных токов в 
полупроводниковых диодах получил назва­
ние SOS-эф ф екта [8] (от sem iconductor 
opening switch). SOS-эффект был использо­
ван нами для разработки мощных полупро­
водниковых прерывателей тока в схемах с 
промежуточным индуктивным накопите­
лем [9, 10]. Разрывная мощность прерыва­
телей достигала 5 ГВт при значении обры­
ваемого тока до 45 кА, обратном напряже­
нии до 1 MB и времени обрыва тока от 10 
до 60 не. Прерыватели собирались из крем­
ниевых высоковольтных выпрямительных 
диодов типа СДЛ, содержащих р+-р-п-п+- 
структуры с характерным размером п-об­
ласти около 200 мкм, уровнем легирования
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исходного материала примерно 1014 см'3 и 
площадью около 0,2 см2. Число таких струк­
тур при параллельно-последовательном со­
единении диодов в прерыватель достигало 
12000.

Дальнейшие экспериментальные исследо­
вания [11] показали, что SOS-эффект суще­
ствует при определенном сочетании плотно­
сти тока и времени накачки. Так, для наи­
более мощных и высоковольтных выпрями­
тельных диодов типа СДЛ эффект наблю­
дается при времени накачки 150—600 не и 
плотности тока 1—10 кА /см 2. Для диодов 
типа КЦ105, которые по сравнению с диода­
ми СДЛ имеют более короткую базу и при­
мерно на порядок меньшее время жизни нео­
сновных носителей в базе, область существо­
вания SOS-эффекта сдвигается в сторону 
меньшего времени накачки (100—200 не) и 
поднимается вверх по плотности тока до 
10—60 кА/см2. Вне этих областей — при уве­
личении времени накачки и снижении плот­
ности тока — диод переходит в классический 
режим восстановления запирающих свойств, 
характеризуемый медленным спадом обрат­
ного тока в течение сотен наносекунд.

Другая особенность SOS-эффекта состоит 
в том, что на стадии обрыва тока он харак­
теризуется автоматическим равномерным 
распределением напряжения по большому 
числу последовательно соединенных диодов 
(структур). Это дает возможность создавать 
прерыватели тока с напряжением мегаволь- 
тного уровня путем последовательного со­
единения диодов без использования внешних 
делителей напряжения. Так, каждая ветвь 
прерывателя тока на установке “Сибирь” [9] 
содержала 1056 последовательно соединен­
ных структур (8 диодов по 132 структуры в 
каждом) и работала при напряжении до 
1,1 MB. Это свойство SOS-эффекта наряду с 
высокой плотностью обрываемого тока и по­
зволило перейти в гигаваттный диапазон 
импульсной мощности при генерировании 
наносекундных импульсов полупроводнико­
выми приборами.

Физическая картина явлений, происходя­
щих в полупроводниковой структуре, рабо­
тающей в режиме SOS-эффекта, исследова­
лась с помощью физико-математической мо­
дели, подробное описание которой приведе­
но в [12]. Было установлено качественное 
отличие SOS-эффекта от других принципов 
коммутации тока в полупроводниковых при­
борах, которое состоит в том, что развитие 
22

процесса обрыва тока происходит не в базе 
структуры, как в других приборах, а в уз­
кой высоколегированной p-области структу­
ры. При этом база структуры во время об­
рыва тока остается заполненной плотной 
избыточной плазмой, концентрация которой 
примерно на два порядка превышает уро­
вень легирования базы.

На рис. 1 приведены характерные распре­
деления электрического поля и концентрации 
электронно-дырочной плазмы на стадии об­
рыва тока в полупроводниковой структуре 
при плотности обрываемого тока 5 кА/см2 
[12]. Видно, что область электрического поля, 
определяющая обрыв тока, сосредоточена в 
р-области структуры. Ширина области силь­
ного поля составляет 24 мкм при напряжен­
ности около 200 кВ/см. Левая граница об­
ласти сильного поля расположена на про­
филе структуры, где отсутствует избыточная 
плазма и выполняется условие насыщения 
тока. Правая граница области совпадает с 
положением фронта плазмы. На стадии об­
рыва тока фронт плазмы, а также связан­
ная с ним правая граница поля движутся в 
сторону базы, ширина области поля увели­
чивается, напряжение на структуре возрас­
тает, а ток падает. При этом база структу­
ры, включая р-п-переход, залита плотной из­
быточной плазмой, минимальная концентра­
ция которой составляет 1016 см'3, что на 2 по­
рядка выше исходного уровня легирования.

Таким образом, качественное отличие 
SOS-эффекта от других-принципов комму­
тации тока в полупроводниковых приборах 
состоит в том, что развитие процесса обры­
ва тока происходит в узкой высоколегиро­
ванной p-области структуры, база которой 
заполнена плотной избыточной плазмой. Это 
обстоятельство и Ьриводит к сочетанию вы­
сокой плотности обрываемого тока и нано­
секундного времени его отключения. Кроме

X ,  мкм

Рис.1. Распределение электрического поля и концент­
рации плазмы в р+-р-п-п+-структуре диода СДЛ на 
стадии обрыва тока плотностью 5 к А /см 2
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того, благодаря высокому значению поля, со­
средоточенного в узкой области структуры, 
интенсифицируются процессы лавинного 
размножения носителей, что на стадии об­
рыва тока приводит к выравниванию напря­
жения по большому числу последовательно 
соединенных структур.

Разработка SOS-диодов
SOS-эффект был обнаружен в обычных 

высоковольтных полупроводниковых диодах, 
предназначенных для выпрямления перемен­
ного тока, подбором определенного сочета­
ния плотности тока и времени накачки. С 
другой стороны, существуют разнообразные 
классы выпрямительных диодов, которые, в 
частности, отличаются друг от друга своими 
частотными свойствами и характером вос­
становления напряжения при переключении 
с прямого направления на обратное. По ха­
рактеристикам переклю чения различают 
диоды с обычным или “жестким” режимом 
восстановления и более современные и со­
вершенные диоды с “мягким” режимом вос­
становления.

В конструктивно-технологическом пла­
не жесткие и мягкие диоды отличаются друг 
от друга исходным профилем легирующих 
примесей в структуре, глубиной залегания 
р-n-перехода X , длиной базы и удельным 
сопротивлением исходного га-кремния, обра­
зующего базу. На рис. 2 приведена типич­
ная диодная р+-р-п-п+-структура. Обычный 
(жесткий) диод имеет p-область, образован­
ную диффузией алюминия на глубину Хр - 
~ 100 мкм. Для изготовления мягкого дио­
да используется один из следующих (или со-

Рис.2. Типичная р+-р-п-п+-структура выпрямительно­
го диода:

1 — эпитаксия (мягкий диод); 2 — обычная диф ­
ф узия (жесткий диод типа СДЛ); 3 — глубокая диф ­
ф узия (сверхж есткий SOS-диод)

вокупность) технологических приемов: 
уменьшение величины Х р с одновременным 
увеличением резкости р-n-перехода создани­
ем эпитаксиальной р+-области с резким гра­
диентом концентрации акцепторов вблизи 
р-тг-перехода [13, 14], увеличение длины базы 
и проводимости исходного кремния [15, 16]. 
Перечисленные приемы приводят к тому, что 
при смене направления тока с прямого на 
обратное происходит, с одной стороны, очень 
быстрое освобождение р-n-перехода от избы­
точной плазмы, препятствующее дальнейше­
му росту обратного тока, а с другой стороны, 
большое количество оставшейся в диоде 
плазмы затягивает процесс спада обратного 
тока, обеспечивая мягкий режим восстанов­
ления напряжения. Обратная задача по уве­
личению жесткости диода при восстановле­
нии решалась в [17]. Было показано, что при

оплотностях тока от 1 до 10 А/см увеличе­
ние Х р от 50 до 110 мкм приводит к затя­
гиванию стадии высокой обратной проводи­
мости до нескольких микросекунд с одно­
временным уменьшением длительности спа­
да тока до десятых долей микросекунд.

Для исследования влияния параметров 
структуры на процесс обрыва тока в режи­
ме SOS-эффекта были разработаны опытные 
прерыватели тока, отличающиеся друг от 
друга исходным сопротивлением кремния, 
длиной базы, площадью структуры и глуби­
ной залегания р-тг-перехода. Прерыватели 
тока содержали по 20 последовательно со­
единенных диодов, стянутых между собой 
диэлектрическими ш пильками. Каждый 
диод представлял собой медный охладитель, 
на который напаяно по 4 последовательных 
структуры.

Положительный эффект увеличения же­
сткости прерывателя тока был достигнут при 
росте глубины залегания р-п-перехода Х р от 
100 до 200 мкм. Экспериментальная зави­
симость коэффициента перенапряжения на 
прерывателе тока в режиме холостого хода 
от Х р приведена на рис.З. При Х р > 160 мкм 
перенапряжение достигает шестикратного 
значения. Такие диоды с большой глубиной 
диффузии алюминия получили название 
SOS-д йодов [18]. По существующей класси­
фикации они также могут быть названы дио­
дами со “сверхжестким” восстановлением.

На рис.2 приведена структура SOS-диода 
для ее сравнения со структурами мягких и 
жестких диодов, а на рис.З по параметру Х р
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Рис.З. Зависимость коэффициента перенапряжения К п 
от глубины диф ф узии алюминия Х р:

1 — мягкий диод; 2 — ж есткий диод; 3 — сверх- 
жесткий диод >

выделены области диодов, соответствующие 
разным характеристикам восстановления. 
В таблице приведены характеристики дио­
да СДЛ 0,4-800 и опытного SOS-диода с 
близкой площадью структуры. SOS-диод спо­
собен пропускать на стадии накачки и за­
тем обрывать ток большего значения, по­
скольку он имеет более короткую базу (при 
увеличении Х р толщина пластинки кремния 
не менялась и составляла 310—320 мкм). 
Меньшее время обрыва тока позволяет иметь 
больший коэффициент перенапряжения при 
большей эффективности переключения энер­
гии, а конструкция SOS-диода с развитой 
поверхностью охладителей дает возможность 
увеличить рассеиваемую мощность. Перечис­
ленные обстоятельства приводят к резкому 
увеличению удельной средней мощности, пе­
реключаемой SOS-диодом в нагрузку. Это 
значение зависит от типоразмера охладите­
ля и при работе в трансформаторном масле 
лежит в диапазоне от 2 до 10 кВт/кг, пре­
вышая аналогичный параметр диода СДЛ 
почти в 80 раз.

Для объяснения полученного эффекта, 
состоящего в улучшении характеристик пре­
рывателя тока при увеличении глубины диф-

Сравнительные характеристики

Параметр СДЛ -0,4-800 SOS-диод
Напряжение, кВ 100 80
Площадь структуры, см2 0,2 0,25
Обратный ток, кА 0,4 2
Время обрыва тока, не 12— 25 4—8
Отводимая мощность, Вт 30 80
Максимальное перенап­
ряжение 3 6
Длина, мм 140 60
Масса, кг -  ОД -  0 ,05

а)

Р ис.4. Концентрационный фронт избыточной плазмы 
при обратной накачке (а) и динамика изменения его 
скорости Уфр при различных значениях глубины диф ­
фузии алюминия Х р (б):

1 — 100 мкм; 2 — 120 мкм; 3 — 140 мкм; 4 — 
160 мкм; 5 — 180 мкм; 6 — 200 мкм

фузии алюминия в структуру, также исполь­
зовалась расчетная физико-математическая 
модель. Анализ процессов динамики элект­
ронно-дырочной плазмы в структуре при 
различных Х р показал, что увеличение глу­
бины диффузии алюминия при прочих рав­
ных условиях обусловливает возрастание 
скорости движ ения концентрационного 
фронта Уфр избыточной плазмы вдоль р-об­
ласти на стадии обратной накачки (рис.4 ,а). 
Поскольку скорость движения фронта плаз­
мы Уф пропорциональна плотности тока j 
и обратно пропорциональна концентрации из­
быточной плазмы Ар в p-области (Уфр-/7(дАр), 
где q — заряд электрона), то при одном и 
том же режиме накачки увеличение скоро­
сти движения фронта достигается за счет 
уменьшения Ар. Снижение Ар при увеличе­
нии глубины залегания р-я-перехода Х р 
главным образом связано с тем, что на ста­
дии прямой накачки, когда происходит на­
копление заряда в p-области структуры, сни­
жается средняя концентрация избыточной
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80 120 160 200

Рис.5. Зависимости максимального напряж ения на 
одной структуре £/тах (кривая 1),  максимальной ш и­
рины области сильного поля Д * т а х  (2), времени обры­
ва тока to (3) и максимальной скорости движения фрон­
та плазмы 7фр тах (4) от глубины диф фузии алюми­
ния Хр

плазмы, поскольку один и тот же накоплен­
ный заряд в этом случае распределен по 
большей толщине р-слоя. Рис.4 ,б иллюст­
рирует расчетные кривые динамики набора 
скорости фронтом концентрационной волны, 
движущейся в p-области структуры на ста­
дии обратной накачки, для различных зна­
чений глубин диффузии алюминия Х р. П а­
даю щ ий участок этих кри вы х соответ­
ствует стадии обрыва тока. На рис.5 (кри­
вая 4) показана зависимость максимальной 
скорости фронта, достигаемой к моменту на­
чала обрыва тока, от Хр. Увеличение Х р от 
100 до 200 мкм приводит к возрастанию 
скорости Уфр примерно в 5— 7 раз при од­
них и тех же начальных условиях.

Средняя напряженность в области силь­
ного поля практически не зависит от Х р и 
составляет около 200 кВ/см. В связи с этим 
коммутационные характеристики структуры, 
как прерывателя тока, определяются шири­
ной области сильного поля Ах и скоростью 
ее расширения на стадии обрыва тока. Бо­
лее высокое значение скорости движения 
фронта плазмы перед обрывом тока в струк­
турах с увеличенным значением Х р обус­

ловливает увеличение как ширины области 
сильного поля, так и напряжения на струк­
туре (рис.5, кривые 1 и 2). Время обрыва тока, 
определяемое по уровню 0,1—0,9 от ампли­
туды обратного тока, с ростом Х р уменьшает­
ся от 25 до 9 не (рис.5, кривая 3).

Характеристики SOS-диодов
На основе проведенных исследований 

опытных партий прерывателей тока с раз­
личной глубиной залегания р-n-перехода для 
последующего изготовления SOS-диодов 
было выбрано Хр = 160 мкм. Выбор продик­
тован тем, что дальнейшее увеличение глу­
бины диффузии от 160 до 200 мкм не при­
водит к значительному улучшению харак­
теристик прерывателя тока (см. рис. 3), а с 
другой стороны, существенно возрастает на­
грузка на технологическое оборудование, 
обеспечивающее процесс диффузии.

Типичная конструкция SOS-диода при­
ведена на рис.6,а. Прерыватель представляет 
собой последовательную сборку элементар­
ных диодов, стянутых между собой диэлек­
трическими шпильками между двумя вы­
ходными пластинами-электродами. Каждый 
элементарный диод состоит из охладителя, 
на который напаяно по 4 последовательных 
структуры. На боковую поверхность струк-

0

5,5 кА

Рис.6. Типичная конструкция SOS-диода в виде пос­
ледовательной сборки структур с охладителями (а) и 
осциллограмма обратного тока через SOS-диод с пло­
щадью структуры 1 см 2 (б) (скорость обрыва тока — 
1200 кА /м кс; масштаб по горизонтали — 10 нс/дел)
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Р ис.7. Внешний вид разработанных SOS-диодов

тур наносится защитное покрытие, стойкое 
к трансформаторному маслу. Перед сборкой 
диодов контактные поверхности выравнива­
ются и шлифуются. Сборка имеет компен­
сатор теплового расширения в виде двух 
коаксиальных металлических втулок, меж­
ду которыми размещена резиновая проклад­
ка. На одном из электродов сборки распо­
ложен винт для регулировки прижимного 
усилия при стяжке диодов. Собранные SOS- 
диоды проходят испытания на специально 
разработанных стендах.

На рис.6 ,б приведена типичная осцил­
лограмма обратного тока через SOS-диод с 
площадью структуры 1 см2. Значение обры­
ваемого тока — 5,5 к А, время обрыва тока 
по уровню 0Д-0,9 от амплитуды — 4,5 не. 
Скорость коммутации — 1200 кА /мкс, что 
примерно на 3 порядка превышает скорость 
нарастания тока в обычных быстродейству­
ющих тиристорах класса ТБ.

Рис. 7 демонстрирует внешний вид разра­
ботанных SOS-диодов. Самый мощный при­
бор (поз. 1 на рис. 7) при площади структу-п
ры 4 см имеет рабочее напряжение 200 кВ 
и обрывает ток 32 к А, что соответствует раз­
рывной мощности 6 ГВт. На поз. 3 показан 
прибор, разработанный для высокой часто­
ты следования импульсов в постоянном ре­
жиме. Прибор имеет более развитую систе­
му охладителей и при обрываемом токе 
1—2 кА и напряжении 100—120 кВ работа­
ет с частотой следования импульсов 2 кГц. 
Прибор на поз. 5 разработан для формиро­
вания импульсов длительностью несколько 
наносекунд. При коротком времени накач­
ки он обрывает ток 1 кА за 500 пс [19].

Исследования и эксплуатация разрабо­
танных SOS-диодов в составе различных 
импульсных генераторов показали их чрез­
вычайно высокую надежность и способность 
выдерживать многократные перегрузки по 
26

току и напряжению. С 1995 г., когда были 
изготовлены первые опытные SOS-диоды, не 
было зарегистрировано ни одного случая 
выхода из строя приборов. Стендовые испы­
тания, проводимые с целью намеренного вы­
вода приборов из строя, показали, что повы­
шение плотности тока и скорости его ввода 
на порядок (с 5 до 50 кА /см2) приводит к 
увеличению потерь энергии на стадии на­
качки и снижению эффективности работы 
прерывателя тока. При этом структуры ра­
ботают как активное сопротивление, ограни­
чивающее ток накачки, поскольку при та­
ких плотностях тока процесс модуляции 
базы сопровождается возникновением боль­
ших прямых напряжений. Попытки вывес­
ти SOS-диод из строя высоким рабочим на­
пряжением (прибор с рабочим напряжени­
ем 120 кВ устанавливался в генератор с вы­
ходным напряжением 450 кВ) показали, что 
при обрыве тока SOS-диод работает как ог­
раничитель напряжения (амплитуда импуль­
са не превышала 150 кВ), потребляя при 
этом энергию из конденсатора накачки. Мо­
дельные расчеты для такого режима рабо­
ты показали резкое увеличение интенсивно­
сти процессов лавинного размножения но­
сителей в области с электрическим полем 
и соответствующее снижение сопротивления 
структуры на стадии обрыва тока. Очевид­
но, что такие перегрузочные способности 
SOS-диодов обусловлены спецификой плаз­
монаполненного режима работы полупровод­
никовой структуры при SOS-эффекте.

При исследованиях также была выявле­
на другая особенность SOS-диодов, заключа­
ющаяся в улучшении характеристик отклю­
чения тока при нагреве полупроводниковой 
структуры. В отличие от традиционных си­
ловых приборов (дйодов и тиристоров), у ко­
торых при обратном напряжении структу­
ра свободна от избыточной плазмы и увели­
чение температуры  приводит к пробою 
структуры за счет возрастания обратного 
тока и его локализации на неоднородностях, 
база SOS-диода остается заполненной избы­
точной плазмой в момент обрыва тока и ге­
нерации импульса обратного напряжения. В 
экспериментах по перегреву SOS-диода было 
установлено, что при увеличении температу­
ры структур в процессе работы вплоть до 
момента расплавления высокотемпературно­
го припоя происходит увеличение количе­
ства выведенного заряда на стадии обрат­
ной накачки в пределах 10—15%. Возрас-
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тание выводимого заряда увеличивает амп­
литуду тока перед обрывом и снижает вре­
мя его обрыва. Этот эффект связан, по-ви- 

V  димому, с увеличением времени жизни нео­
сновных носителей с ростом температуры и 
соответствующим снижением потерь заря­
да за счет рекомбинации.

Рабочие параметры SOS-диода по плотно­
сти тока, амплитуде напряжения и частоте 
следования импульсов должны быть согла­
сованы с требуемым значением эффектив­
ности переключения энергии в нагрузку и 
температурным режимом работы прибора. 
Основные потери энергии (примерно 80— 
90%) в SOS-диоде происходят на стадии от­
ключения тока, в связи с чем при одном и 
том же режиме накачки изменение пара­
метров нагрузки приводит к изменениям ха­
рактеристики обрыва тока, амплитуды на­
пряж ения на прерывателе и количества 
энергии, выделяемой в нем. Это обстоятель­
ство затрудняет определение допустимой 
частоты следования импульсов.

П араметры  разработанны х SO S-диодов

Рабочее напряжение, к В ..........................................  6 0 — 250
Количество последовательных ст р у к т у р .........8 0 — 320
Площадь структуры, см2 ......................................... 0 ,2 5 —4
Плотность прямого тока, к А /см 2 .............................0 ,4 — 2
Плотность обрываемого тока, к А /см 2 ...................  2— 10
Время прямой накачки, не ...................................3 0 0 —600
Время обратной накачки, н е .................................. 4 0 — 150
Время обрыва тока, не ..................................................  1—10
Рассеиваемая мощность в трансформа­
торном масле (постоянный режим), В т ............5 0 — 500
Длина/масса, м м /к г ..............................  8 0 — 2 2 0 /0 ,1 —0,6

Здесь приведены рекомендуемые парамет­
ры по плотности тока и длительности им­
пульсов накачки, а вместо частоты следова­
ния импульсов указана допустимая мощ­
ность потерь, соответствующая перепаду тем­
ператур между охладителем и окружающим 
трансформаторным маслом в диапазоне 
50—80°С (0,25—0,4 Вт/см2). Характерный 
диапазон частоты следования импульсов в 
постоянном режиме по условиям теплоот­
вода составляет 200—2000 Гц. В режиме 
пачки импульсов, когда прибор работает в 
тепловом режиме, близком к адиабатичес­
кому, частота следования импульсов, как пра­
вило, уже ограничена частотными возмож­
ностями питающего генератора, поскольку 
собственная предельная частота следования 
импульсов SOS-диода, определяемая длитель­
ностью процесса накачки, превышает 1 МГц.

Рабочее напряжение приборов, указанное 
в приведенных данных, составляет ~ 80% 
уровня, при котором SOS-диод начинает ра­
ботать в режиме ограничителя напряжения. 
При установке SOS-диодов в генератор до­
пускается их параллельно-последовательное 
соединение для получения требуемых пара­
метров прерывателя тока. При этом сборка 
выполняется в виде отдельных параллель­
ных ветвей из последовательно соединенных 
приборов.

Выводы

1. Созданы высоковольтные полупровод­
никовые приборы нового класса — SOS-ди­
оды, представляющие собой твердотельные 
наносекундные прерыватели тока высокой 
плотности и имеющие рабочее напряжение 
в сотни киловольт, обрываемый ток — еди­
ницы и десятки килоампер, время обрыва 
тока — единицы наносекунд и частоту сле­
дования импульсов килогерцового диапазона.

2. При разработке SOS-диодов установле­
но, что увеличение длины p-слоя структуры 
со 100 до 200 мкм приводит к существен­
ному увеличению жесткости процесса от­
ключения тока: время обрыва тока сокра­
щается до единиц наносекунд, а перенапря­
жение возрастает до шестикратного. Эффект 
объясняется увеличенной скоростью движе­
ния концентрационного фронта избыточной 
плазмы вдоль p-области на стадии обратной 
накачки.

3. В наносекундном диапазоне времени 
для полупроводникового прибора достигну­
ты рекордные значения импульсной мощно­
сти (6 ГВт) и скорости коммутации тока 
(примерно 1 МА/мкс).
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электроэнергии средствами силовой электроники
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М Э И  (Т У )
Рассмотрены основные методы и схемот ехника устройств, осуществля­

ющих регулирование реактивной мощности и ограничение высших гармоник 
тока и напряжения в системах электроснабжения, а т акж е принципы дей­
ствия и структуры активных и гибридных фильтров и корректоров мощно­
сти. Отмечены тенденции использования АБП для выполнения функций ак­
тивных фильтров и стабилизаторов напряжения. Приведены примеры раз­
личных технических решений, обеспечивающих активную фильтрацию выс­
ших гармоник нелинейных потребителей и стабилизацию напряжения.

Создание и освоение промышленностью электронных устройств, используемых для
высокоэффективных силовых электронных регулирования качества электроэнергии,
приборов типа IGBT, GTO и др. позволило Решение этих задач стало особенно актуаль-
существенно расширить функции силовых ным в связи с реализацией программ в
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области энергосбережения, принятых в боль­
шинстве стран с развитой промышленнос­
тью. За последние годы в этих странах вне­
дрены стандарты с жесткими требованиями 
к качеству электроэнергии [1]. При этом 
увеличено количество показателей, опреде­
ляющих последнее. Так, стали ограничивать­
ся не только интегральные показатели не­
линейных искажений, но и уровень гармо­
нических составляющих тока, создаваемых 
нелинейными потребителями.

Традиционно для регулирования качества 
электроэнергии использовались тиристорные 
стабилизаторы, компенсаторы реактивной 
мощности и пассивные фильтры. Новая эле­
ментная база силовой электроники позволяет 
создавать преобразователи переменного/по­
стоянного тока1, работающие в 4-х квадран­
тах комплексной плоскости на стороне пе­
ременного тока с импульсной модуляцией на 
повышенных частотах (рис.1). Это позволя­
ет управлять потоками электроэнергии в 
любом направлении по заданному закону 
[2]. При подключении накопителей энергии 
к преобразователю со стороны постоянного 
тока становится возможным осуществлять 
обмен реактивной мощностью, включающей 
мощность высших гармоник между сетью 
переменного тока и накопителем. Такая схе­
ма лежит в основе большинства современ­
ных методов регулирования качества элек­
троэнергии, кратко рассматриваемых в на­
стоящей статье.

Наиболее полное отражение в статьях, по­
священных этим вопросам, получили рабо­
ты по активным фильтрам [3—5]. Актив­
ный фильтр состоит из преобразователя пе­
ременного/постоянного тока с индуктивны­
ми или емкостным накопителем энергии на 
стороне постоянного тока. Он может подклю­
чаться параллельно или последовательно 
нелинейному потребителю (рис.2). Для ис­
ключения или минимизации реактивной 
мощности всех гармоник тока, включая ос­
новную, такой преобразователь работает в ре­
жиме как бы генератора антигармоник, что 
исключает или ограничивает их поступле­
ние в сеть электроснабжения. Таким обра­
зом, происходят защита сети от негативного 
влияния мощности высших гармоник, а так­
же улучшение коэффициента мощности ос­
новной гармоники. Последняя функция со-

1 Этот термин соответствует новому стандарту МЭК 60050-  
551 (англ. a .c ./d .c . converter)

Выпрямительный режим

Рис.1. Принцип работы четырехквадратного преобра­
зователя (напряжение имеет синусоидальную форму, а 
ток — трапециевидную, при этом фазовый сдвиг соот­
ветствует квадранту плоскости на векторной диаграм­
ме)
ответствует традиционным компенсаторам 
или регуляторам реактивной мощности ос­
новной гармоники. Кроме того, при необхо­
димости может осуществляться и регулиро­
вание потока не только реактивной, но и ак­
тивной мощности. В качестве примера мож­
но привести разработку университета Вис- 
консин-Мэдисон (США), где создан преобра­
зователь на GTO со сверхпроводящ им 
индуктивным накопителем. Он работает с 
импульсной модуляцией параметра тока, что 
позволяет регулировать потоки активной и 
реактивной мощности в местной сети в за­
висимости от ее загрузки потребителями, 
одновременно ограничивая уровень высших 
гармоник тока [6].

Основным недостатком активных филь­
тров является относительно большая уста­
новленная мощность входящих в них пре­
образователей. П рактически она должна 
быть рассчитана на мощность, близкую или 
несколько превышающую мощность нели­
нейного потребителя. В этом отношении бо-

^ ПС -^l-J-^Л Н  ** I l  +  I n c  ^ .4:1

Р ис.2. Основные типы активных фильтров:
a — параллельный источник тока; б — параллель­

ный источник напряжения; в — последовательный ис­
точник напряжения; г — последовательный источник 
тока
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а) б) f

Рис.З. Явление антирезонанса:
а — принципиальная схема; б — частотная зависи­
мость входного полного сопротивления

лее перспективны гибридные фильтры [7]. 
Последние являются компромиссным тех­
ническим решением, сочетающим достоин­
ства традиционных пассивных фильтров из 
реактивных элементов и активных фильт­
ров сравнительно малой мощности. Извест­
но, что реальный частотный спектр высших 
гармоник тока или напряжения в сети име­
ет стохастический и изменяющийся харак­
тер. Кроме того, на параметры фильтров вли­
яют технологические допуски и процессы 
старения их элементов. В результате прак­
тически исключается строгая их настройка 
на фиксированные частоты. С другой сторо­
ны, точность настройки и высокая доброт­
ность фильтров, как правило, оказывают не­
гативное влияние на переходные процессы, 
вызывая, например, перенапряжения в сети. 
Кроме того, изменение параметров линий 
сети и частотного спектра могут привести к 
возникновению явления «антирезонанса» 
(рис.З) на частотах, близких к резонансным 
[8]. Для управления параметрами фильтра 
к его пассивным элементам подключаются 
активные (рис.4). Использование активного 
фильтра в качестве регулируемого импеданса 
позволяет исключать такие явления и улуч­
шать качество переходных процессов при 
коммутации нагрузки. При этом установ­
ленная мощность преобразователя активно­
го фильтра может быть снижена до 10% и 
менее от мощности источника гармоник 
тока. Например, в [8] показано, что при ко-

А + ̂ лс А + ̂ лн

Рис.4. Принципиальная схем а гибридного фильтра

30

эф ф ициенте и скаж ен и я  тока нагрузки 
35,9% применение двух пассивных LC-це- 
пей и широкополосного .RLC-фильтра сни­
жает этот коэффициент до 28%, а при до­
бавлении двух маломощных корректирую­
щих преобразователей искажения тока сос­
тавляет 3,9%.

Исключить генерирование высших гармо­
ник тока и улучшить коэффициент мощно­
сти потребителя по основной гармонике 
можно и на этапе его разработки различны­
ми схемотехническими средствами, например, 
за счет повышения числа фаз преобразова­
телей и др. В настоящее время рядом фирм 
разработаны корректоры мощности, которые 
встраиваются непосредственно в нелинейные 
потребители. Например, для вторичных ис­
точников питания (ВИП) предложен модуль 
корректора мощности [9]. Такой корректор 
подключается непосредственно на стороне 
постоянного тока первичного выпрямителя 
ВИП и обеспечивает потребление тока, близ­
кого по форме к синусоидальному, а также 
коэффициент мощности coscp = 1 во всех ре­
жимах работы. С учетом массового исполь­
зования ВИП в бытовой радиоэлектронной 
аппаратуре эффект от использования коррек­
торов мощности может быть весьма значи­
тельным. Для трехфазных схем выпрямле­
ния также разработано значительное коли­
чество схем корректоров мощности [10].

В настоящее время появилась тенденция 
расширения функций АБП с целью регули­
рования качества электроэнергии сети. При 
этом структура АБП типа «on-line», кото­
рая, естественно, может решить не только 
указанные задачи, но и позволяет стабили­
зировать параметры напряжения, питающе­
го потребители, не используется как срав­
нительно дорогостоящая, так как состоит, по 
меньшей мере, из двух преобразовательных 
звеньев, каждое из которых рассчитано на 
полную мощность потребителя.

В некоторых новых структурах АБП пре­
образователь при наличии сети работает в 
режиме активного фильтра, подавляя выс­
шие гармоники нелинейного потребителя и 
компенсируя мощность основной гармони­
ки [11]. Структурная схема такого АБП 
представлена на рис.5. Так как высшие гар­
моники тока создают обмен реактивной мощ­
ностью между сторонами постоянного и пе­
ременного тока инвертора, для исключения 
отрицательного влияния этих гармоник на 
аккумуляторную батарею на стороне посто-
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Р ис.5. Блок-схема АБП  с функциями активной филь­
трации

янного тока подключен конденсатор, отделен­
ный от батареи высокочастотным фильтром.

Для того чтобы исключить при низком 
качестве сетевого напряжения частое под­
ключение инвертора АБП к батарее, исполь­
зуют структуры с дополнительным стабили­
затором сетевого напряжения, обеспечиваю­
щим требуемый уровень напряж ения на 
нагрузке при относительно небольших ко­
лебаниях сетевого напряжения: +10-ь-15%. 
В качестве стабилизатора могут использо­
ваться различные устройства. Например, в
[12] рассматривается схема с вольтодобавоч­
ным трансформатором и переключением об­
моток. Для более точного регулирования пос­
ледовательно с ним включен реактор малой 
индуктивности. В качестве стабилизатора 
напряжения может использоваться мало­
мощный инвертор с подключением обмоток 
выходного трансформатора последовательно 
с нагрузкой в целях регулирования напря­
жения в узком диапазоне. При этом основ­
ной преобразователь АБП работает в режи­
ме активного фильтра. Маломощный инвер­
тор используется также для подзарядки ак­
кумуляторной батареи.

Структуру АБП с такими функциями при­
нято называть интерактивной по отношению 
к сети (англ. Line interactive systems), т.е. 
находящейся как бы в определенном взаи­
модействии с сетью. Следует отметить, что 
такие известные в электротехнике органи­
зации как IEEE2 и NEMA3 ввели стандарты 
на терминологию для этих систем. В част­
ности, согласно определению IEEE, в АБП с 
интерактивной связью с сетью, имеющих од­
ноступенчатую структуру преобразователя, 
сетевое напряжение переменного тока не 
преобразуется в постоянный ток, а питание 
нагрузки осуществляется непосредственно от 
этой сети через трансформатор или реактор. 
При этом регулирование напряжения осу-

г IEEE (англ In stitu te  o f E lectrical and E lectron ics E ngineers).
3 NEM A (англ. N ational E lectrical M anufactories A ssociation).

Р ис.6. Блок-схема активного фильтра-стабилизатора

щ ествляется посредством использования 
инвертора на ключевых элементах в сочета­
нии с такими пассивными компонентами, 
как реакторы, линейные или феррорезонан- 
сные трансформаторы. Термин интерактив­
ный АБП означает, что в его работе инвер­
тор обеспечивает повышение и понижение 
напряжения сети или ее замещение при про­
падании напряжения сети.

В качестве стабилизатора напряжения с 
функциями активного фильтра может быть 
использована схема, представленная на рис.6
[13]. В этой схеме активный фильтр (АФ) 
компенсирует высшие гармоники тока не­
линейной нагрузки Z H. Стабилизация же 
напряжения Uн осуществляется за счет ре­
гулирования реактивной мощности основной 
гармоники. Следует отметить, что процесс 
регулирования осуществляется по закону, 
благоприятному для режима работы сети. 
При незначительных отклонениях напряже­
ния от заданного значения (5%) входной 
коэффициент мощности по основной гармо­
нике останется близким к coscp = 1 за счет 
компенсации полной реактивной мощности 
нагрузки. В случае же значительного пони­
жения входного напряжения или его повы­
шения коэффициент мощности уменьшает­
ся с одновременным изменением характе­
ра мощности. При понижении напряжения 
она имеет емкостной характер, а при повы­
шении — индуктивный. Следует отметить, 
что наличие входного реактора L повышает 
защищенность схемы от резких всплесков 
и провалов напряжения. Наличие же емко­
стного накопителя в активном фильтре по­
зволяет обеспечить защиту потребителя в те­
чение кратковременных отклонений от нор­
мы. Очевидно, что эффективность такой за­
щиты определяется значением емкости на 
стороне постоянного тока или других видов 
накопителей энергии на постоянном токе.

В заключение следует отметить, что схе­
мотехника силовых электронных устройств 
для регулирования качества электроэнергии 
постоянно развивается и все больше нахо­
дит практическое применение. Об этом сви­
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детельствует также рост публикаций и док­
ладов на конференциях, посвященных сило­
вой электронике. Тенденции развития этого 
направления показывают, что в начале XXI 
века технико-экономическая эффективность 
электроэнергетических систем будет в зна­
чительной мере определяться их насыщен­
ностью устройствами силовой электроники.
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Качество напряжения — новое в решении проблемы 
компенсации реактивной мощности1

Р.П РН Я , магистр техники и технологий, ген
В .И .Ч Е Х О В ,

При колебаниях напряжения, особенно в 
слабых (небольшие токи короткого замыка­
ния) электросистемах, существует проблема 
их компенсации, поскольку в этом случае 
требуются высокоскоростные устройства 
компенсации реактивной мощности.

В этом случае эффективное решение про­
блемы может быть осуществлено с помощью 
нового поколения статических тиристорных 
компенсаторов (СТК) — СТК-лайт, разработан­
ных компанией «Асеа Браун Бовери» (АББ).

Технология компенсаторов СТК-лайт ис­
пользует в принципе ту же технологию пре­
образования сетевого напряжения, которая уже 
многие годы применяется в электродвигатель- 
ных установках. Причиной того, что данная 
технология не была внедрена в устройства 
компенсации реактивной мощности ранее, яв­
лялся факт отсутствия управляющих полупро­
водниковых устройств большой мощности.

История развития преобразователей сете­
вого напряжения (ПСН) большой мощности 
берет свое начало в Японии, где широко рас-

директор АББ Электроинжиниринг (Москва), 
канд.техн.наук

пространены устройства с использованием 
тиристоров, работающих с частотами пере­
ключений только до 200 Гц. Существует не­
сколько разновидностей схем ПСН. На рис.1 
приведена одна из них, построенная на би­
полярных транзисторах с изолированным 
затвором (IGBT).

С появлением IGBT тиристоров открылась 
возможность реализации частоты переклю­
чений более 1500,,Гц при незначительной 
мощности системы управления. Ключевым 
фактором, обусловливающим применение 
этих устройств в электрических системах 
большой мощности, является возможность 
последовательного включения транзисторов 
с изолированным затвором.

Система Регулятор
реактивной
мощности

нагрузка и ф ликера

Регулятор 1—► \  Система
t J  регулирования

1 В статье использованы  материалы  фирмы «АББ Pow er  
System s» (Ш веция).

Рис.1. Принципиальная схема преобразователя сете­
вого напряжения
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Р ис.2. Принцип коммутаций транзистора IGBT

В представленной схеме транзисторы ра­
ботают в режиме переключателей трех уров­
ней напряжения, что на стороне постоянно­
го тока соответствует +и, 0, -и .  Если пере­
ключения осуществляются с большой час­
тотой и в соответствии с определенным ал­
горитмом, то на стороне переменного тока 
получается практически синусоидальное 
междуфазное напряжение (рис.2).

На основании изложенного принципа от­
крывается возможность быстрого и незави­
симого пофазного регулирования по ампли­
туде и частоте. В данной схеме возможно 
как потребление, так и генерация реактив­
ной мощности при минимальной мощности 
конденсаторов на стороне постоянного тока.

В настоящее время ПСН реализован на 
уровне промышленной установки только од­
ной компанией в мире — АББ. Указанный 
способ позволяет исключить все сложные 
электромагнитные согласования и осуществ­
лять непосредственное подключение компен­
сирующих реакторов с воздушным сердеч­
ником к сетевому напряжению.

К основной сфере использования СТК- 
лайт следует отнести системы электроснаб­
жения сталеплавильных заводов. На рис.З 
представлены некоторые характеристики 
электроситсемы, содержащей дуговые стале­
плавильные печи переменного тока. Очевид­
но, что технико-экономические показатели си­
стемы с динамической компенсацией (кривые
1) выше, чем с постоянным набором фильт­
рокомпенсирующих устройств (кривые 2).

0 10 20 30 40 50 60 70 I ,  кА

Рис.З. Характеристики мощности электродуговой ста­
леплавильной печи переменного тока

Поскольку само название компенсатора 
СТК-лайт указывает на функцию стабили­
зации напряжения в сетях освещения, уст­
ройство осуществляет сглаживание пульса­
ций напряжения, вызываемых технологичес­
ким процессом работы электродуговых 
печей. По своим стабилизирующим харак­
теристикам компенсаторы СТК-лайт превос­
ходят любое другое существующее оборудо­
вание, предназначенное для ликвидации так 
называемого фликкер-эффекта — по срав­
нению со стандартной технологией СТК 
(кривая 1 на рис.4) новые СТК-лайт работа­
ют по меньшей мере в два-три раза эффек­
тивнее (кривая 2 на рис.4).

В качестве дополнительной выгоды ста­
тический компенсатор реактивной мощнос­
ти СТК-лайт позволит повысить экономич­
ность процесса электродуговой плавки и, со­
ответственно, увеличить производительность, 
понизить удельную энергоемкость и улуч­
шить показатели мощности электросистемы.

В состав устройства компенсации СТК- 
лайт обычно входит преобразователь напря­
ж ения, токоограничиваю щ ий реактор и 
фильтр гармоник, который одновременно 
является компенсатором колебаний реактив­
ной мощности самого компенсатора, делая 
его полностью емкостным элементом сети. 
Все вместе эти элементы образуют высоко­
эффективную систему, обеспечивающую по­
вышение качественных характеристик элек­
троэнергии и экономичности технологичес­
кого процесса за счет больших пределов из­
менения собственных динамических харак­
теристик, а также их незначительного нега­
тивного влияния на электросистему.

В заключение хочется отметить основные 
отличительные характеристики СТК-лайт по 
отношению к стандартным компенсаторам:

— эффективность сглаживания фликкер- 
эффекта в два-три раза выше, чем у тради­
ционно используемого оборудования;
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Время
Рис.4. Сравнительные характеристики фликкер-эффекта

— отсутствие трансформатора связи с 
шинами системы повышает надежность ус­

тановки, так как показатели надежности у 
трансформатора ниже, чем у компенсатора 
в целом;

— более компактная конструкция СТК- 
лайт — треть объема обычного СТК;

— понадобится меньшее количество сете­
вых фильтров для снижения уровня гармо­
ник — практически половина количества, 
необходимого при использовании обычного 
СТК.

Более подробную информацию и необходимые 
технические материалы можно получить в компании 
АББ Электроинжиниринг.

Тел. (095) 956 6575/234 0275. Факс (095) 234 0274.

инвариантное управление слеаяшим инвертором 
напряжения

В .М .А В А Н Е С О В , канд.техн.наук

К В В К И У  РВ

Описан метод следящего управления мостовым автономным инвертором 
напряжения с применением инвариантной системы управления и асинхронной 
широтно-импульсной модуляции. Приведены результаты математического 
моделирования системы, которые дополняются временными диаграммами пус­
кового и установившегося режимов.

Современные требования к бесперебойно­
сти электроснабжения ответственных потре­
бителей ставят задачу разработки систем 
гарантированного электроснабжения с высо­
кими технико-экономическими показателя­
ми. К числу последних относят высокий 
КПД, малые искажения кривой выходного 
напряжения, а также малое время переход­
ных процессов при включении инвертора и 
коммутациях нагрузки. Принципиально до­
стичь перечисленных показателей возмож­
но благодаря полностью управляемым по­
лупроводникам MOSFET и IGBT и следящей 
широтно-импульсной модуляции (ШИМ). 
Известен ряд способов формирования кри­
вой выходного напряжения в следящих ин­
верторах [1] при использовании синхронной 
и асинхронной ШИМ. Отдавая предпочтение 
асинхронной ШИМ, остается открытым воп­
рос обеспечения устойчивости преобразова­
ния постоянного напряжения в переменное 
и достижения инвариантности преобразова­
теля к возмущениям и отклонениям. Инва­
риантность подразумевает достижение пол­
ной или частичной независимости выходно­
го напряжения инвертора от действующих

возмущении: напряжения питания, значения 
и характера нагрузки [2]. Отметим, что вве­
дение боратной связи в систему «регуля­
тор—инвертор» приводит к перемещению 
полюсов передаточной функции в заданные 
точки пространства, и в ряде случаев это 
обусловливает такое расположение нулей 
замкнутой системы, что при коммутациях 
нагрузки наблюдаются нежелательная реак­
ция и отклонения выходного напряжения.

Под следящим,, инвертором понимается 
замкнутая система преобразования электро­
энергии для воспроизведения с одновремен­
ным усилением ведущего синусоидального 
(в общем виде) сигнала. Сформулируем 
свойства системы управления следящего 
инвертора, которые обеспечивают качество 
выходного напряжения в статических и ди­
намических режимах [2]:

— отслеживание регулируемой координа­
той (обычно выходного напряжения) веду­
щего сигнала;

— нечувствительность выходного напря­
жения к изменению номиналов элементов 
и структуры системы;

— достаточное парирование системой
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вредных внешних воздействий (коммутации 
и нелинейный характер нагрузки, изменение 
напряжения питания), что выражается в 
быстром затухании реакции выходной ко­
ординаты на воздействия при минимальном 
перерегулировании и допустимой статичес­
кой ошибке.

Названные требования определяют зада­
чи управления — стабилизацию и отслежи­
вание. Стабилизация состоит в отыскании 
управления, которое делает регулируемые 
координаты малочувствительными к откло­
няющим воздействиям и изменению пара­
метров преобразователя и достигается вы­
бором коэффициентов передачи, определяю­
щих желаемое расположение на комплекс­
ной плоскости полюсов и нулей замкнутой 
системы.

Отслеживание заключается в нахождении 
управления, которое обеспечивало бы жела­
емую реакцию выходной координаты на ве­
дущий сигнал. Для замкнутых систем пос­
леднее условие вряд ли достижимо: на за­
дание, определяемое ведущим сигналом, на­
кладываются свободные колебания системы. 
Это противоречие при решении задачи от­
слеживания преодолимо в классе комбини­
рованных систем управления, содержащих 
звенья разомкнутого и замкнутого циклов.

В статье рассматривается система управ­
ления следящего инвертора с асинхронной 
ШИМ, обеспечивающая статическую точ­
ность выходного напряжения, требуемое ка­
чество переходного процесса и инвариант­
ность к внешним возмущениям.

Следящий инвертор имеет в своем соста­
ве силовую схему и систему управления. На 
рис.1 приведена функциональная схема пре­
образователя. В силовую схему входят вен­
тильное звено ВЗ и Г-образный LC-фильтр с 
подключенной нагрузкой.

Рис.1. Ф ункциональная схем а преобразователя

Моделирование силовой схемы. Электро­
магнитные процессы в силовой схеме с уче­
том допущений об идеальности ключевых 
элементов вентильного звена и линейности 
пассивных элементов фильтра описываются 
системой дифференциальных уравнений (здесь 
и далее функция времени не показана):

diф
dt ч

duK 1 .
dt ~  о  *Ф 

°ф

1 1 *-----u „ + —  E0s;h н А» °

сфДп
ин + — 

С,
( 1)

"н»
Ф

Ш)

где 1ф — ток в цепи дросселя LC-фильтра; 
ия — выходное напряжение АИН; i — ток 
нагрузки; Е0 — напряжение питания; s — 
коммутационная функция; Дф, Ьф, Сф — со­
ответственно активное сопротивление потерь 
дросселя, индуктивность дросселя и емкость 
конденсатора фильтра; i?n — пригрузочное 
активное сопротивление.

Замена нагрузки источником тока упро­
щает моделирование нелинейных цепей. 
Система (1) не отражает процессов, протека­
ющих в системе управления. Математичес­
ки следящий инвертор является динамичес­
кой системой с разрывным управлением, 
определяемым законом изменения комму­
тационной функции s(£). Независимо от типа 
контроллера, обеспечивающего требуемую 
функцию переключения, при анализе следя­
щих широтно-импульсных преобразователей 
широко используется метод усреднения [4]. 
Это объясняется тем, что широтно-импульс­
ная модуляция (ШИМ) обеспечивает усред­
ненное формирование кривой требуемой фор­
мы, что позволяет линеаризовать систему и 
принять допущение о ее непрерывности. При 
этом относительная длительность прямоу­
гольного импульса ШИМ у лежит в преде­
лах 0 < у < 1 и зависит от значения входного 
сигнала с учетом сигнала обратной связи. 
Применение трехуровневой ШИМ [4,5] при 
построении следящих инверторов приводит 
к трехпозиционной релейной системе авто­
матического регулирования [6]. Запишем 
разрывную характеристику «вход-выход» 
вентильного звена как функцию времени:

О, если в(0 > unop 1
Е0, если в(t) < -ицор g(t) > 0;

Е0, если s(i) *  “ п о р !

О, если e(t) < -и пор J
g(t) < 0,

( 2 )
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где uB3(t) — напряжение вентильного зве­
на; е(£) — ошибка регулирования; 2unop(t) — 
ширина зоны переключений (пороговое на­
пряжение), или применительно к функцио­
нальной схеме преобразователя: 

s(t) = 1, открыты VT2 или VT4 ; 
s(£) = -1 , открыты VT 1 и VT3; 
s(t) = 0, открыты VT1 и VT2 или VT3 и VT4. 
Допустив непрерывность силовой схемы, 

представим вентильное звено усилительным 
элементом с изменяющимся коэффициентом 
передачи, который является функцией вре­
мени и зависит от мгновенного значения си­
гнала на входе вентильного звена [6]. Опре­
делим коэффициент передачи вентильного 
звена hB3 как линейного элемента в диапа­
зоне изменения входного сигнала от нуля 
до порогового напряжения:

* в з  -  - V k J -  ( 3 )

Релейное регулирование предполагает за­
дание достаточно малой зоны переключений 
2unop по отношению к значениям ведущего 
сигнала и сигнала обратной связи. Приняв 
напряжение вентильного звена как произ­
ведение напряжения питания и коммутаци­
онной функции, получим тождество, содер­
жащее напряжение ошибки и коэффициент 
передачи вентильного звена:

E 0s <=> 8&вз. (4)
Подставив выражение (4) в первое урав­

нение системы (1), получим приведенную 
линейную непрерывную модель силовой схе­
мы преобразователя в матричной форме 
(А — параметрическая матрица):

X = АХ + BG, (5)

где X = [1фин] 
разователя;

А

вектор состояния преоб-

1
I £ 1

1

Oji Oj2
1/Сф -1/(СфДп) _a21 a22_

В ^Вз/А)>
О

О

Vе.
Л1 1̂2

Ьс

Моделирование системы управления.
Стабилизация и слежение возможны лишь 
в случае полной управляемости силовой схе­
мы: равенства ранга матрицы Q = [В АВ] *  
порядку характеристического уравнения си­
ловой схемы [7]. В рассматриваемом слу­
чае ранг матрицы Q соответствует порядку 
системы, и цели обеспечения устойчивости, 
качества выходного напряжения и инвари­
антности к возмущениям достижимы.

Системы управления преобразователями, 
использующие метод слежения за ведущим 
сигналом на основе релейного регулирова­
ния, неустойчивы [1,8]. Устойчивость и, в 
частных случаях, статическая точность мо­
гут быть достигнуты введением через регу­
лятор отрицательной обратной связи по век­
тору состояния. Это обеспечит перемещение 
полюсов передаточной функции (ПФ) сис­
темы так, чтобы их расположение соответ­
ствовало координатам полюсов выбранной 
стандартной формы полинома (например, 
Баттерворта, биноминальной стандартной 
формы или формы, обеспечивающей мини­
мум интегралу от квадрата ошибки [3]). 
Однако введение регулятора не решает за­
дачу инвариантности по причине того, что 
нули передаточной функции системы ока­
зываются вне влияния обратных связей по 
вектору состояния. Полное достижение ста­
тической точности регулирования и инвари­
антности к возмущениям возможно введе­
нием в систему управления звена разомк­
нутого цикла — корректора, который обес­
печивает расположение нулей в соответствии 
с условиями инвариантности. На рис.2 при­
ведена структурная схема преобразователя. 
Корректор и регулятор образуют систему 
управления. Определим ПФ подсистемы 
«система управления — силовая схема». 
Обратная связь по вектору состояния (регу­
лятор) с учетом звена разомкнутого цикла 
(корректор) приводит к матричной модели:

|Др
— вх о д н ая

21  2 2 _

матрица; G = [е£нГ — вектор внешних воз­
действий (задающих и возмущающих).

Из системы уравнений (5) следует, что си­
ловая схема является линейной системой с 
двумя входами и выходами, все составляю­
щие вектора состояния доступны измерению, 
что позволяет перейти к описанию системы 
управления.

= ----------  '  I й!  ---------- !фl i l - K R h *вз II ^
^ Т т Щ Г

Ш ИМ

-----► 1/рС,

€ н - 1 / Д п

Р и с.2. Структурная схема преобразователя в составе 
инвертора и системы управления
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X = (А -  BR)X + BCF, (6)

где R = — матрица регулятора;

матрица корректора;

F = [вв с гн] — вектор возмущений; 
ивс — напряжение ведущего сигнала.
Из уравнения (6) следует матричная ПФ 

преобразователя:

W (р) = = (Pi -  А + ВЮ -ВС = С ><7)
F (р) Щр)

где I — единичная матрица; N(p) — мат­
рица, входящая в состав ПФ замкнутой ча­
сти системы,

Щр) = 1̂1̂ 22Г2РЬ11 а22̂ 11
РЬ22 — а11̂ 22 + >̂Пр22Г1агАг ; ( 8 )

Н{р) — det[pl -  А + BR] — характеристи­
ческий полином системы, при этом

Щ р )  = р 2+р(&11г1- а 11- а 22)+ а11а 22- а 12а 21 +

+ a2lbn r2 а 22^ п Гг (9)
Из уравнения (7) видно, что корректор, 

находящийся вне замкнутой цепи воздей­
ствий, не оказывает влияния на характери­
стический полином системы Н(р) и распо­
ложение полюсов системы, которое обеспе­
чивается матрицей регулятора. М атрица 
числителя ПФ N(p) умножается справа на 
матрицу корректора, это приводит к линей­
ному преобразованию столбцов матрицы N(p), 
таким образом матрица корректора влияет 
на распределение нулей всей системы.

Задачей синтеза системы управления яв ­
ляется отыскание коэффициентов передачи 
регулятора и корректора.

Синтез регулятора. Из анализа структур­
ной схемы системы и модели (6) следует, что 
обратная связь между вектором выхода и 
током нагрузки отсутствует, поэтому элемен­
ты второй строки матрицы регулятора — 
нулевые. Регулятор системы управления 
осуществляет управление по отклонению. 
Приравняв уравнение (9) и полином стан­
дартной формы второго порядка Ф(р) = 
= /еСф(р2+аю0р+РсОц), определим коэффициен­
ты передачи регулятора:

Щ р )  = Ф(Р) = йСф(Р2+а®оР+ Рюо);

Г2 =

_ ^сфа(Д0 а11 + а22

^сфР^о аиа22 + ai2a2i + 
а21̂ 11

( 10 )

, (И )

где а и р  — коэффициенты, определяющие 
тип полинома; &сф — коэффициент пропор­
циональности полинома; со0 — собственная 
частота фильтра, причем

со. — -у](Яц + a2z) 4(au a22 1̂2^21) •

Первый коэффициент показывает связь 
между напряжением на выходе корректора 
и током фильтра, второй коэффициент г2 
устанавливает связь между напряжением на 
выходе звена разомкнутого цикла и выход­
ным напряж ением  инвертора. Значения 
коэффициентов обратной связи (гр г2) и стан­
дартной формы полинома — a, Р и /гсф учи­
тывают параметры силовой схемы инверто­
ра, напряжение питания, величину зоны 
переключений и определяют устойчивость 
процесса инвертирования и качество пере­
ходного процесса. Статическую ошибку ре­
гулирования определяют коэффициенты пе­
редачи корректора.

Определение парам етров корректора. 
Корректор реализует управление по возму­
щению. В статическом режиме (возмуще­
ния со стороны нагрузки отсутствуют) пре­
образователь по отношению к ведущему сиг­
налу представляет собой пропорциональное 
звено, коэффициент передачи которого опре­
деляется при предельном переходе от мат­
ричной формы записи системы (6) к уста­
новившемуся состоянию:

lim[(A -  BR)X + BCF] = 0,i-»0
ч-ll ( 1 2 )=> Хуст = (BR -  A) BCF, 

откуда найден коэффициент передачи ин
вертора kn:

к  UmnU„ (13)

где U тп — амплитуда выходного напряже­
ния инвертора (напряжения на нагрузке); 
Uт вс — амплитуда напряжения ведущего 
сигнала.

На основании матричной ПФ определим 
оператор отклика системы на возмущения:

Х(р) = W(p)CF(p) =
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Н(р)
Р Ь 11сц а 22 )̂11С11 Ь11р 2 2 С2 \Г\  + а 12^>22С21

.^21^1 Л 1 +  РЬ22С21 +  ^11^22^21^1 — ^11^22^21

' РЬ11С12 а22̂11С12 Ьц1)22С22Г2 + а12̂>2. F(P).(14)
«2 А  Iе 12 + Р&22С22 + ̂ 11̂ 22С22Г1 аПр22С22_
Коэффициент передачи корректора с21 

принят равным нулю (с21=0), иными слова­
ми, ведущий сигнал не воздействует на ток 
нагрузки; коэффициент передачи с22 выбран 
равным единице (с22=1), предполагаем при 
этом, что корректор без изменений передает в 
систему управления значение тока нагрузки.

Для достижения условия (14) приравня­
ем второй элемент левого столбца и коэф­
фициент передачи системы ka, откуда может 
быть найдено значение коэффициента пере­
дачи сп :

а12а21 — а22^пг1сп — /г, аи а:'22

а21̂ 11
(15)

Полная инвариантность достижима в слу­
чае, если ток нагрузки не оказывает влия­
ния на выходное напряжение преобразова­
теля. Последнее условие выполняется при­
равниванием к нулю свободного члена чис­
лителя ПФ UH(p)/IH(p) (второго элемента пра­
вого столбца матрицы (14)). Тогда

а11^22 1̂1̂ 22Г1
'1 2 '22 а21&ц

(16)

Структура системы управления. Реали­
зуемость системы управления преобразова­
теля упрощается при переходе от комбини­
рованной структуры к эквивалентной замк­
нутой системе. В этом случае синтез систе­
мы управления сводится к определению че­
тырех коэффициентов передачи, связываю­
щих ведущий сигнал, ток нагрузки, ток в 
цепи дросселя фильтра и выходное напря­
жение. На рис.З приведена схема системы 
управления, полученная в результате преоб­
разования структурных звеньев. Для опре­
деления коэффициентов передачи в прямую 
цепь перед силовой схемой (по рис.2) введе­
но звено корректора, а матрица регулятора 
преобразована (вектор Q)c учетом значений 
элементов обратной матрицы корректора:

Q = [<Zi q2f  =  C - 'R  =
'ii 'ii

'1 2

' 1 1

(17)

(18)

^В.С ------- 1

г „ -------► к

Е
В

1Ф -------► - V i

и н -------►

Рис.З. Система управления

Последние выражения определяют коэф­
фициенты передачи по отклонению и воз­
мущению. Отметим, что структурные преоб­
разования несколько изменяют коэффици­
ент передачи прямой ветви и, как следствие, 
значение порогового напряжения. Это при­
водит к существенному увеличению часто­
ты переключения вентильных элементов и 
росту динамических потерь. Преодоление на­
званного противоречия заключается в таком 
выборе значения коэффициента пропорцио­
нальности полинома стандартной формы &сф, 
чтобы обеспечить значение сп =1, что дости­
жимо (подстановка (10), (11) в (15)) в случае:

_ #21̂ 11 
к с ф — (19)/гп(Зсо0 •

С учетом последнего выражения опреде­
лены коэффициенты обратных связей и про­
веден вычислительный эксперимент.

Вычислительный эксперимент. При про­
ведении эксперимента сравнивались точная 
и непрерывная модели замещения инверто­
ра на основании принятых допущений о ли­
неаризации и непрерывности с учетом раз­
личных стандартных форм полиномов. Оце­
нивались процессы отработки системой воз­
мущений при сбросе-набросе нагрузки, а так­
же пусковой режим. Исследования проводи­
лись при значениях элементов преобразова­
теля, рассчитанных по известным методи­
кам [4, 9, 10] с учетом выведенных соотно­
шений с использованием пакета PSpice 5.1:

Амплитуда выходного напряжения, В ...................... 311
Номинальная выходная мощность, В т ...................  1000
Коэффициент пульсаций выходного напряжения,% 5
Коэффициент пульсаций тока дросселя,% ................ 20
Напряжение питания инвертора, В ............................ 350
Сопротивление потерь дросселя (включая активные 
сопротивления вентильных элементов в открытом
состоянии), Ом ........................................................................0,2
Частота ведущего сигнала, Гц ...... ...................................50
Амплитуда ведущего сигнала, В ....................................... 5
Ширина зоны гистерезиса, м В ....................................... 500
Пригрузочное сопротивление, О м .................................300
Индуктивность дросселя фильтра, м Г н ...................... 1,5
Емкость конденсатора фильтра, мкФ ......................... 5,0
Резонансная частота фильтра, к Г ц ............................... 1,8
Коэффициент передачи инвертора............................  62,2
Коэффициент передачи вентильного звена..........  1400
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Рис.4. Кривая выходного напряжения для биноминаль­
ной стандартной формы

При всех формах полиномов достигнуто 
рассогласование реальной и непрерывной 
моделей замещения инвертора менее 5 %. 
В таблице приведены значения коэффици­
ентов обратной связи, уровня пульсаций и 
статической ошибки регулирования при ис­
пользовании различных форм полиномов. 
Установлено, что минимальные искажения 
при переходе кривой напряжения через нуль 
наблюдаются при использовании биноминаль­
ной стандартной формы, для которой на рис.4 
приведена кривая выходного напряжения.

При исследовании режимов включения 
инвертора и коммутации нагрузки установ­
лено, что время переходного процесса и пи­
ковое значение тока реактора взаимосвяза­
ны (диаграммы на рис.5 поясняют эти зави­

Пуск инвертора Коммутация нагрузки

Рис.5. Зависимости времени (о) и амплитуды тока ре­
актора (б)  при включении инвертора и коммутации  
нагрузки для различных форм полиномов:

1 — Баттерворта; 2 — биноминального; 3 — мини­
мума ошибки; 4 — Бесселя

симости): чем медленнее пуск (коммутация), 
тем меньше выброс тока. На рис.6 показаны 
временные зависимости для выходного на­
пряжения при включении инвертора и от­
работке возмущения со стороны нагрузки.

Экспериментальные исследования под­
твердили основные теоретические положе­
ния синтеза инвариантной системы управ­
ления следящего инвертора. Следует отме­
тить, что формы кривых переходных процес­
сов при пуске и коммутации несколько от­
личаются от классических [3] для всех форм 
полиномов. Это объясняется усилительны­
ми свойствами вентильного звена и выбо­
ром коэффициента пропорциональности по­
линома стандартной формы. Выбор формы 
полинома определяется конкретным случа­
ем использования преобразователя и оста­
ется за разработчиком. При выборе необхо­
димо учитывать перегрузочную способность 
силовых элементов, их частотные ограниче­
ния и динамические характеристики элемен­
тов системы управления. Предпочтительно 
применение биноминальной стандартной 
формы, при которой обеспечиваются мини­
мальный коэффициент пульсаций выходно­
го напряжения, «мягкий» пуск и минималь­
ные искажения при переходе кривой напря­
жения через нуль при несколько большем 
времени отработки возмущений.

Е/вых, В

О 25,2 25,6 26,0 26,4 Время, мс

43 44 45 46 47 Время, мс
б )

Рис.6. Временные зависимости для выходного напря­
ж ения при включении инвертора (о) и отработке воз­
мущ ения со стороны нагрузки (б)
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П араметры  регулятора следящ его автономного инвертора

С тандартная 
форма полинома

К оэф ф ициенты
полином а

К оэф ф ициенты  передачи 
системы управления

С татичес­
кая ош и б­

ка 5,%

Ф азовая
ош ибка
Дф.град

К оэф ф ици­
ент пуль­

саций напря­
жения %

Ч астота
модуляции,

/шим, кГЦ

а Р <?1 Яг /с

Баттервота & 1 0,3932 1,438-10-2 0,3933 <2,45 <2,0 <1,0 12— 31

Биноминальная 2 I 0,5563 1,39710-2 0,5563 <2,34 <2,8 <0,54 16— 43

О беспечиваю щ ая 
миннмум инте­
грала от квадрата 
ош ибки 1 1 0,2778 1,467-10-2 0,2780 <2,4 <1,5 <2,0 8— 25

Бесселя 1 1/3 0,8348 1,467-10-2 0,8350 <2,0 <4,0 <0,3 23— 59

Перспективно использование в системе 
управления сигнальных процессоров, позво­
ляющих реализовывать ведущий сигнал, ко­
эффициенты передачи в цифровой форме, что 
облегчает и унифицирует этап разработки и 
проектирования.

Дальнейшие исследования предполагает­
ся направить на оптимизацию элементов 
фильтра и коэффициентов передачи систе­
мы управления для уменьшения динамичес­
ких потерь при сохранении качества выход­
ного напряжения в статических и динами­
ческих режимах.

Выводы

1. На основе линеаризированной модели 
силовой схемы и системы управления раз­
работана методика синтеза системы управ­
ления автономного мостового следящего ин­
вертора с однозвенным LC-фильтром, что 
дает возможность обеспечить желаемое каче­
ство стабилизации выходного напряжения и 
инвариантность к внешним воздействиям.

2. Получены расчетные соотношения, по­
зволяющие определить параметры системы 
управления на основе значений элементов 
фильтра, напряжения питания, ведущего сиг­
нала, ширины зоны переключений. Выведен­
ные уравнения являются основой сквозного 
расчета следящего инвертора.

3. Полученное в работе качество переход­
ного процесса и стабилизации выходного 
напряжения в следящем инверторе харак­
теризует эффективность разработанной сис­
темы управления и методики расчета ее па­
раметров для различных значений коэффи­
циентов стандартной формы полиномов па­
раметров и преобразователя.
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Алгоритмы  и системы иифрового управления 
электроприводами переменного тока

Д .Б .И ЗО С И М О В , В .Ф .К О ЗА Ч Е Н К О , кандидаты техн.наук

Современные системы управления элект­
роприводами (ЭП), построенные на цифровых 
микроконтроллерах, позволяют эффективно 
управлять как разомкнутыми ЭП, предназ­
наченными для общепромышленного приме­
нения, так и замкнутыми ЭП специального 
применения, характеризующимися высоки­
ми точностью и быстродействием [1 — 3]. 
Использование цифровых средств позволя­
ет существенно иначе рассматривать многие 
проблемы синтеза управления ЭП, дает воз­
можность реализовать практически произ­
вольно сложные законы управления, ранее 
считавшиеся нерациональными, обеспечить 
новые потребительские свойства, такие как 
адаптацию ЭП под новые или изменяющие­
ся условия применения, самонастройку и 
оптимизацию параметров, углубленную ди­
агностику, контроль и удобное для пользо­
вателя дистанционное или местное управле­
ние. Прогресс в развитии ЭП в последние 
5—10 лет носил взрывной характер. Практи­
чески ежегодно обновляется выпускаемая се­
рийно продукция, предлагаются новые ЭП с 
улучшенными потребительскими свойствами.

Для описания современного состояния 
систем управления ЭП прежде всего следу­
ет рассмотреть объект и постановки задач 
управления, которые характерны для рас­
сматриваемого периода.

Объект управления, т.е неизменяемая 
часть общей системы ЭП — электродвига­
тели переменного тока, силовые преобразо­
ватели и измерительные устройства (после­
дние, впрочем, часто относят к элементам 
управляющего устройства, хотя их выбор и 
характеристики зачастую заданы заранее) в 
последние годы не претерпел качественных 
изменений, постепенно и порой весьма су­
щественно улучшаясь в своих характерис­
тиках [1—7].

Наиболее часто применяется асинхронный 
электродвигатель с короткозамкнутым ро­
тором (АД). В регулируемом приводе про­
должают использоваться серийные АД, спро­
ектированные для условий прямого вклю­
чения в общепромышленную сеть. Имеющи­
еся модификации, как правило, ограничива­
ются конструктивными усовершенствовани­
ями серийного АД.

Наблюдается рост выпуска ЭП с синхрон­
ными двигателями с возбуждением от по­
стоянных магнитов (так называемый бескон­
тактный двигатель постоянного тока). Эти 
двигатели имеют наилучшие массогабарит­
ные показатели. Среди других типов двига­
телей выделим индукторный двигатель 
(switch reluctance motor) [5], разработанный 
и активно предлагающийся в последние 
годы. Как утверждают разработчики, его ха­
рактеристики улучшены, что в комбинации 
с упрощенным силовым преобразователем 
позволяет надеяться на его массовое приме­
нение. Из перспективных отметим также 
синхронно-реактивный двигатель [6], кото­
рый по прогнозам обладает массогабаритны­
ми показателями, лежащими в промежутке 
между соответствующими рекордными зна­
чениями синхронного двигателя и АД, а по 
энергетической эффективности, возможно, 
превосходит их, причем при более низкой 
стоимости. Однако внедрение таких двига­
телей — дело будущего.

В области проектирования электродвига­
телей внешне наблюдается стабильная си­
туация, единственным видимым «возмути­
телем спокойствия» в данный момент яв­
ляется индукторный двигатель. Однако 
представляется, что это утверждение далеко 
от истины. Ожидается изменение методик 
проектирования двигателей, отвечающих их 
применению в составе именно регулируемо­
го ЭП [4—8]. Прежде всего это касается АД, 
для которого отказ от традиционных требо­
ваний фиксированных амплитуды и часто­
ты питающей сети, прямого включения в 
промышленную сеть, обеспечения заданной 
перегрузочной способности приводит к су­
щественному изменению конструкции и рез­
кому улучшению характеристик. Можно 
отметить выпуск первых серий АД, спроек­
тированных фирмой «Siemens» для общепро­
мышленных ЭП. Изменяется методика про­
ектирования и других типов двигателей, на­
пример, индукторных с дискретной магнит­
ной системой, расширяется их номенклату­
ра. По-видимому, следует ожидать резкого, 
взрывного улучшения характеристик по-но- 
вому спроектированных двигателей для ре­
гулируемого ЭП, и соответствующую коррек-
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тировку требований к силовым преобразо­
вателям и системам управления. Так, про­
гнозируются рост частоты питания двигате­
лей в регулируемом ЭП (возможно, суще­
ственный, до 500—1000 Гц и выше) и сни­
жение индуктивностей обмоток.

Основная масса промышленных силовых 
преобразователей (СП) строится по схеме 
трехфазный выпрямитель — трехфазный 
автономный инвертор напряж ения [2,7]. 
Требования к влиянию потребителя на пи­
тающую сеть постоянно ужесточаются, вво­
димые стандарты исключают использование 
простых выпрямительных схем на входе СП 
(стандарты IEEE-519, МЭК 555, ГОСТ 13109). 
Для улучшения качества энергопотребления, 
повышения коэффициента мощности, сниже­
ния установленной мощности и стоимости 
СП применяют выпрямители на полностью 
управляемых ключах с системой стабилиза­
ции напряжения звена постоянного тока, 
схемы с дополнительной индуктивностью и 
коммутирующим ключом для высокочас­
тотного импульсного регулирования входно­
го тока; силовая схема при этом обладает 
встроенным «интеллектом» (SMART техно­
логия). В СП используются современные 
силовые приборы (MOSFET, IGBT, МСТ), име­
ющие весьма малые динамические потери. 
Характерным режимом использования СП 
становится режим высокочастотной широт­
но-импульсной модуляции (ШИМ) (частота 
ШИМ до 10—20 кГц, которая для рассмат­
риваемого диапазона мощностей вполне ос­
воена, может оказаться совсем не излишней 
при повышении фундаментальной частоты 
питания новых разрабатываемых электро­
двигателей).

Перспективны непосредственные преобра­
зователи частоты на полностью управляемых 
силовых ключах (матричные преобразовате­
ли), при этом исключаются дополнительные 
реактивные элементы в основной силовой 
схеме (как индуктивности, так и конденса­
торы). Матричный преобразователь позволя­
ет одновременно синтезировать требуемое 
для питания двигателя выходное напряже­
ние (ток) и обеспечивать желаемый харак­
тер энергопотребления от питающей сети 
(вплоть до опережающего cos ф).

В качестве первичных измерителей ис­
пользуются серийно выпускающиеся датчи­
ки тока и напряжения, датчики положения 
на эффекте Холла, тахогенераторы, фотоим- 
пульсные датчики перемещения и кодовые 
42

датчики положения, электромагнитные ре­
вольверы, синусно-косинусные вращающие­
ся трансформаторы и индуктосины с циф­
ровым съемом информации. Объем исполь­
зования новых типов датчиков (пьезоэлект­
рических, емкостных, лазерных и др.) весь­
ма мал. Одна из причин стабилизации в об­
ласти разработок первичных измерителей 
кроется в использовании новых принципов 
обработки результатов измерений — имеют­
ся в виду системы косвенного измерения. 
За счет их применения оказалось возмож­
ным решить задачи современного этапа, а в 
ряде случаев даже уменьшить количество 
датчиков (например, отказаться от примене­
ния датчика частоты вращения в следящем 
приводе) или совсем исключить датчики 
механического движения (так называемые 
«бездатчиковые» ЭП).

Зад ачи  управлен и я  ЭП заключаются 
чаще всего в обеспечении требуемой часто­
ты вращения (общепромышленный регули­
руемый ЭП), а также в регулировании элек­
тромагнитного момента, мощности, ускорения, 
положения ротора или технологического 
параметра, определяемого этими переменны­
ми [9]. Различают задачи стабилизации, сле­
жения, позиционирования, обеспечения ин­
вариантности (независимости или слабой 
зависимости от действия неконтролируемых 
возмущений), автономности (независимости 
поведения отдельной части или отдельной 
переменной объекта от остальных), оптималь­
ного (в смысле выбранного критерия) управ­
ления.

Методы синтеза управления ЭП базиру­
ются на исходном предположении о суще­
ствовании достаточно обусловленной моде­
ли (математического описания) процессов в 
ЭП. В общем, уравнения ЭП представляют 
полученные из физической картины процес­
сов уравнения Кирхгоффа для электромаг­
нитных цепей двигателя и преобразователя 
(обычно эти уравнения записываются для 
эквивалентной двухфазной машины — урав­
нения Парка; для СП стали привычными 
векторные диаграммы выходного напряже­
ния); уравнения Ньютона для механических 
цепей. В этом смысле ЭП как объект уп­
равления, возможно, является приятным ис­
ключением: для многих объектов получение 
уравнений движения затруднено ввиду не­
возможности (сложности) физического опи­
сания, а иногда и отсутствия адекватного 
понимания процессов. Однако и в ЭП суще-
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ствуют проблемы получения модели процес­
сов. Это касается учета насыщения магнит­
ной цепи двигателей (особенно двигателей с 
изменяемым магнитным потоком — асин­
хронных, синхронно-реактивных, индуктор­
ных). Для индукторных машин в основном 
используются уравнения в частных произ­
водных, полевые модели, больше пригодные 
для численных расчетов, но не для синтеза 
управления. Проблемой является учет гиб­
ких механических связей, определение тре­
буемого числа резонансных мод, нелинейных 
связей типа «люфт» и др.

Специфика, вытекающая из выбора того 
или иного типа двигателя переменного тока 
состоит в управлении двумя подсистемами: 
системой переменных механического движе­
ния и системой электромагнитных перемен­
ных — реактивным током, потокосцеплени- 
ем и т.д. Обычно задача управления пере­
менными последней подсистемы не задает­
ся явно исходными требованиями к ЭП, а 
определяется из дополнительных требова­
ний: минимизации энергетических потерь, 
обеспечения необходимых ресурсов управле­
ния и т.д., при условии решения основной 
задачи управления механическим движени­
ем. Управляющими воздействиями являют­
ся компоненты напряжений (токов). Мы не 
будем здесь выделять отдельные, частные 
режимы использования двигателей, напри­
мер, вентильный режим питания синхрон­
ного двигателя; при наличии современного 
универсального СП использование подобных 
режимов вряд ли целесообразно, по всем по­
казателям векторное управление с синусои­
дальным питанием обмоток двигателя яв­
ляется предпочтительным.

Несмотря на преимущества векторного 
управления, продолжается использование 
более простых систем ЭП, в которых управ­
ление указанными двумя подсистемами за­
ранее связано какой-либо зависимостью, на­
пример, U/f=const. Эти системы хорошо от­
работаны и, по всей видимости, будут исполь­
зоваться и в дальнейшем в разомкнутых 
системах ЭП с цифровым управлением, хотя 
и для последних начали применяться век­
торные ЭП, о чем будет сказано ниже.

Методы синтеза управления ЭП
Частота ШИМ для современных СП обыч­

но намного выше характерной максималь­
ной частоты пропускания ЭП [10]. При син­
тезе высокочастотной ШИМ основным кри­

терием становится энергетический: необхо­
димо обеспечить минимум дополнительных 
коммутационных потерь в двигателе и по­
терь на коммутацию силовых ключей в СП. 
Для высокочастотных ШИМ адекватен язык 
описания потерь с помощью интегрально­
квадратичного критерия, записанного отно­
сительно отклонений тока от его среднего 
значения. Значение такого критерия пропор­
ционально дополнительным потерям. Что 
касается потерь на коммутацию, то для их 
оценки используются полуэмпирические за­
висимости, например, квадратичная зависи­
мость от коммутируемого тока. Исследова­
нию вопросов синтеза программных ШИМ 
уделялось достаточно большое внимание, раз­
работаны эффективные алгоритмы. Приме­
ром является так называемая центрирова­
ния ШИМ [10]. Альтернатива программным 
ШИМ — следящие ШИМ (релейные регу­
ляторы тока, системы со скользящим режи­
мом, частотно-токовые регуляторы, системы 
«bang-bang control», запатентованные фир­
мой АВВ системы прямого регулирования 
момента «Direct Torque Control — DTC» [11] 
и т.д.; различие названий отражает лишь 
нюансы подходов к анализу и используемый 
математический аппарат — все эти систе­
мы по сути аналогичны), в которых реали­
зуется А-модуляция в смысле отклонения 
тока А от предписанного значения. Обычно 
этим ограничивался уровень их сопоставле­
ния с программными ШИМ, хотя сопостав­
ление качества программных и замкнутых 
ШИМ по одним и тем же энергетическим 
критериям вполне оправдано. Определить 
последовательность коммутаций для замк­
нутой ШИМ не так просто: установление 
предельного цикла автоколебаний релейно­
го следящего- контРура может происходить 
достаточно медленно несмотря на высокую 
частоту самого предельного цикла; предель­
ный цикл может зависеть от начальных ус­
ловий, т.е. может не определяться однознач­
но или вовсе отсутствовать; наконец, при 
работе следящей ШИМ могут иметь место 
резкие качественные изменения предельно­
го цикла при сколь угодно малой вариации 
параметров, т.е. могут иметь место бифур­
кационные явления, приводящие к хаотичес­
кому характеру переключений. Все это ухуд­
шает характеристики замкнутых ШИМ, при­
водит к увеличению уровня и расширению 
спектра коммутационных шумов, а в общем 
свидетельствует о «недоработанности» мето­

43
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Алгоритмы и системы цифрового управления «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 4/99
дов синтеза многомерных релейных следя­
щих систем или реальных скользящих дви­
жений.

С учетом ШИМ задача управления ЭП 
становится обычной, традиционной задачей 
управления динамическим объектом. Для ее 
решения ранее использовалось описание по­
ведения объекта в частотной области: лога­
рифмические амплитудно-частотные харак­
теристики (ЛАЧХ), позднее — передаточные 
функции, более современные формулируют­
ся в терминах переменных пространства со­
стояний и систем дифференциальных урав­
нений ЭП. В зависимости от требований ис­
пользуются методы разомкнутого регулиро­
вания, регулирования с помощью обратной 
связи или комбинированные системы. При 
синтезе управления полезна и широко ис­
пользуется декомпозиция исходной задачи 
на задачу получения информации и на за­
дачу регулирования; возможна также деком­
позиция по темпам управления — в много­
контурных системах примером такой деком­
позиции являлся принцип подчиненного ре­
гулирования. При наличии информации о 
состоянии объекта задача синтеза требуемой 
обратной связи тривиальна, для ее решения 
используют методы модального, оптимально­
го управления, скользящих режимов, релей­
ного регулирования. Широкому практичес­
кому применению этих методов препятствует 
отсутствие отработанных инженерных мето­
дик синтеза. Видимо, именно этим обстоя­
тельством объясняется продолжающееся 
использование пропорциональных и пропор­
ционально интегральных регуляторов при 
апробированной поконтурной настройке этих 
регуляторов на объекте.

Что касается информации о процессе уп­
равления, то до настоящего времени в прак­
тических системах ЭП господствовал подход 
прямого использования сигналов датчиков. 
Этот подход имел следующие недостатки:

— завышение требования к разрешающей 
способности первичных измерителей; чув­
ствительность к шумам; «дребезгам» и дру­
гим помехам в выходных сигналах датчи­
ков; необходимость их точной юстировки;

— завышение требования к быстродей­
ствию цифровой системы управления — кон­
троллер «должен» успеть среагировать на 
сигналы датчика;

— невозможность сопряж ения разных 
датчиков в одном контуре, т.е. «недоисполь­
зование» датчиков; напротив, необходимость 
44

использования «своих» датчиков в каждом 
контуре, т.е. «избыточность» датчиков.

Кардинальным средством, позволяющим 
«разом» преодолеть эти недостатки, являет­
ся использование наблюдателей состояния [9, 
12]. Эффект применения наблюдателей со­
стояния состоит в:

— интерполяции оценок переменных со­
стояния на интервалах между измерениями 
(отсюда требования к разрешающей способ­
ности датчиков определяются точностью 
принимаемой модели процессов в ЭП);

— экстраполяции значений оценок и, сле­
довательно, компенсации запаздывания сиг­
налов управления;

— совмещения различных датчиков и 
даже различных типов датчиков (в частно­
сти, дискретных и аналоговых), с совмеще­
нием их преимущественных характеристик, 
например, статической точности и стабиль­
ности одних и вы соких динамических 
свойств других;

— совмещения функций оценивания и 
фильтрации, так как структура наблюдате­
ля соответствует структуре фильтра.

Использование наблюдателей (а также 
компенсаторов) позволяет существенно улуч­
шить качество управления, а также синте­
зировать регуляторы для сложных динами­
ческих систем ЭП. В состав оцениваемых 
переменных включаются внешние неизмеря- 
емые непосредственно возмущения (напри­
мер, момент нагрузки ЭП). Возмущением 
является и задающее воздействие (заметим, 
что такая общеупотребительная характери­
стика, как полоса пропускания ЭП, требует 
переосмысливания).

Использование наблюдателей позволяет 
устранить логическое противоречие, возни­
кающее при применении «глубокой» обрат­
ной связи («больших» коэффициентов, сколь­
зящих режимов и т.п.), поскольку для этого 
м атематическое описание управляемого 
объекта должно быть адекватно реальному 
процессу на малых временных интервалах, 
вплоть до сколь угодно высоких частот. Пер­
вые применения наблюдателей состояния в 
ЭП относятся к 70-м годам, однако они пока 
не получили широкого распространения, не 
созданы инженерные методики их настрой­
ки. Основной объективной причиной явля­
ется «многосвязность» наблюдателя: постро­
енный по традиционной схеме наблюдатель 
либо работает «правильно», т.е. восстанав­
ливает значения сразу всех переменных со-
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стояний, либо, при несоответствии парамет­
ров и структуры, его работа нарушается, те­
ряется устойчивость. Автономная, пошаговая 

^настройка традиционного наблюдателя зат­
руднена, а допустимая область отклонений 
значений параметров, как правило, узка.

Подход, основанный на совместном ис­
пользовании наблюдателей и глубокой обрат­
ной связи на данный момент, возможно, пред­
ставляет наиболее полное, логически завер­
шенное решение задачи управления. При 
этом управление процессами, которые допус­
кают достаточно точное описание, осуществ­
ляется с помощью наблюдателей, восстанав­
ливающих значения переменных и возму­
щений, что позволяет использовать принцип 
компенсации. В сущности именно на ком­
пенсации существующих в объекте связей 
основывается модальное управление (П-, ПД- 
регулирование), также на компенсации ос­
новывается действие интегральной составля­
ющей ошибки регулирования в сигнале уп­
равления (И-регулирование). Для управле­
ния процессами, модель изменения которых 
неизвестна, используется глубокая обратная 
связь, обеспечивающая инвариантное движе­
ние остальной системы ЭП. В описанную 
схему укладываются и подходы к адаптив­
ному управлению на основе заданной моде­
ли движения (MRAS), управление по пред­
сказанию (если под предсказаниями пони­
мать прогнозные значения переменных со­
стояния, формируемые наблюдателем), а так­
же некоторые другие подходы, например, 
синтез робастных систем. Эти принципы, 
ставшие классическими, применяются прак­
тически всеми проектировщиками ЭП, одна­
ко необходимы дополнительный анализ и раз­
работка методик, позволяющих объективно, а 
не на интуитивном уровне устанавливать це­
лесообразное количественное соотношение 
между ними при проектировании системы 
управления ЭП в конкретных условиях.

В современных ЭП, быть может пока не­
достаточно широко, применяются методы 
«размытого» управления и методы, основан­
ные на использовании нейтронных систем. 
В рамках направления fuzzy logic разрабо­
таны специализированные «£иггу»-контрол- 
леры. Используемая для программирования 
этих контроллеров логика «если — то» удоб­
на для формирования нелинейной (кусочно­
линейной) векторной функции нескольких 
переменных. Однако задача управления ЭП 
является функциональной, а не алгебраичес­

кой. Что касается применения нейроконт­
роллеров, или, используя более модное (если 
такое уместно в технической литературе) 
понятие генетические алгоритмы, то их ос­
новное содержание заключается в статичес­
кой оптимизации (в большинстве это эврис­
тические алгоритмы, поскольку функция 
считается произвольной, в частности, она 
может быть многоэкстремальной). Отсут­
ствие учета хотя бы отдельных, частных эле­
ментов модели процессов в ЭП, чрезмерная 
универсализация делает их практическую 
ценность сомнительной.

Современные ЭП, как правило, содержат 
встроенные программные средства, обеспечи­
вающие автоматическую адаптацию ЭП под 
конкретные условия применения. В число 
этих средств входят программы определения 
активных сопротивлений обмоток статора и 
ротора, индуктивностей, электродвижущих 
сил, температуры, момента инерции и т.д. 
Эти величины являются параметрами соот­
ветствующих уравнений ЭП. Общие методы 
идентификации параметров динамического 
объекта в настоящее время отсутствуют, что 
объясняется нелинейностью современных 
уравнений переменных состояния и парамет­
ров. Поэтому в части идентификации пара­
метров господствует эвристический подход, 
каждая новая разработка ЭП сопровождает­
ся «своим», фирменным алгоритмом, скры­
ваемым от конкурентов. Возможно, накап­
ливаемый практический опыт поможет в 
будущем «нащупать» перспективные мето­
ды решения этих задач.

Развитием общих подходов к синтезу 
инвариантных систем является игровой под­
ход. В настоящее время доминируют поня­
тия управляемости (стабилизируемости), а 
также комплиментарные понятия наблюда­
емости (обнаруживаемости) управляемого 
объекта; при этом имеется в виду вполне 
определенное разделение входных сигналов 
на управляющие и возмущающие. Однако 
это разделение условно: нетрудно предста­
вить объект с «активным» возмущением, т.е. 
являющимся управлением, выбираемым не­
зависимо (например, момент нагрузки ЭП 
может выбираться условным «противни­
ком»). Возникает состязательная, игровая 
ситуация, соответственно, должны изменить­
ся принципы синтеза управления. Путь к 
синтезу «игровых» или минимаксных, т.е. 
рассчитанных на «наихудшую» ситуацию 
систем, лежит в русле инвариантных систем
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с глубокой обратной связью, а также в более 
углубленном понимании постановок игро­
вых задач. Отметим, что в последние годы 
заметно изменились актуальные для ЭП за­
дачи управления, вернее, их приоритеты. На 
первый план вышли вопросы улучшения 
потребительских свойств ЭП, создания удоб­
ства для пользователя, автоматического при­
способления к новым или изменяющимся 
условиям применения ЭП, углубленных кон­
троля, диагностики, защиты унифицирован­
ного ввода-вывода данных и команд, груп­
пового управления, индикации — ц общем 
определяющее значение имело обеспечение 
сервисных функций и введение в ЭП эле­
ментов «интеллекта». Постановка этих воп­
росов ранее, при «старых» технических сред­
ствах, была нерациональна. Традиционные 
задачи — обеспечение требуемых диапазо­
на регулирования, точности, быстродействия 
и т.п. отошли на второй план. Такая ситуа­
ция явно ненормальна и ее последствия на­
лицо: несмотря на повышение общего тех- 
нико-экономического уровня ЭП, вызванно­
го улучшением элементной базы, уровень 
решения собственно задач регулирования в 
последнее время, пожалуй, не изменился. 
Можно привести немало примеров неудач­
но (с точки зрения реализации регулирова­
ния) спроектированных микроконтроллеров 
для ЭП. Представляется, что специалисты по 
управляемому ЭП должны доводить реше­
ние задачи управления хотя бы до уровня 
блок-схемы вычислений и структур, которые 
понятны программистам и технологам (в 
дальнейшем мы попытаемся придать этим 
критическим замечаниям более конструк­
тивный характер).

Технические средства реализации 
цифрового управления ЭП

Еще недавно в промышленных цифровых 
ЭП использовались контроллеры типа INTEL 
196, Siemens 166 (167) и т.п.; однако ука­
занные контроллеры не применяются в но­
вых разработках [2,7]. Причина заключает­
ся в переходе на 32-разрядные процессор­
ные контроллеры, которые существенно пре­
восходят по точности вычислений и составу 
периферийных устройств. Скорости вычис­
лений новых процессоров пока недостаточ­
но, чтобы удовлетворить всем требованиям 
ЭП, поэтому 32-разрядные контроллеры ис­
пользуются в комбинации с сигнальными 
процессорами (DSP) серий TMS 320, Т800,
46

T805D77, NEC78 2101, NEC V-25, Motorola 
56001, ADSP 2171 и др. Появляются кон­
троллеры с встроенной специализированной 
для ЭП периферией, например, ADSP 300. 
состав контроллеров включаются многока­
нальные (до 8 каналов) 8—12-разрядные 
АЦП и ЦАП, память DRAM (до 2 Мбайт), 
EPROM, NVRAM, адресные шины и шины 
данных, тест-системы (может применяться 
PC). Часть контроллеров допускают заказ­
ную модификацию базовой архитектуры по 
требуемому составу интерфейсных уст­
ройств. Достигаемая длительность полного 
цикла вычислений составляет до 50 мкс. 
Стоимость многопроцессорных контроллеров 
достаточно высока, несколько сотен долла­
ров и более.

В качестве примера на рис.1 приведена 
структура семейства микроконтроллеров се­
рий TMS 320С240 и TMS 320F240, ядром 
которых является 16-разрядный сигнальный 
процессор TMS320Cxx с фиксированной за­
пятой. Контроллер размещен в 132-штырь­
ковом пластмассовом корпусе, имеет время 
выполнения операции 50 не, содержит: па­
мять RAM 544 слова, 16 к слов ROM/Flash 
EPROM, 224 слова общей памяти (64 к дан­
ных, 64 к программ и 32 к общего простран­
ства памяти); модуль управления событиями, 
включающий 12 каналов ШИМ (которые, за­
метим, допускают реализацию оптимальных 
ШИМ), 3 16-разрядных таймера общего назна­
чения, 3 цифровых компаратора (с "мертвой" 
зоной каждый), 3 обычных 16-разрядных ком­
паратора, 4 устройства прерывания; двойной 
10-разрядный АЦП; 28-канальный мульти­
плексор входов с индивидуальным програм­
м ированием; базовый модуль времени; 
Watchdog (с прерыванием в реальном вре­
мени), 6 внешних каналов прерывания; встро­
енный сканер-эмулятор и др. Контроллер 
адаптирован к стандартным средствам про­
граммирования и отладки (TI ANSI С Compiler, 
Assembler/Linker, С-Source Debugger), имеет 
полный набор средств эмуляции.

В целом технические средства управле­
ния ЭП развиты в достаточной степени. В 
настоящее время идет естественный конку­
рентный отбор микроконтроллерных средств 
с лучшими архитектурой, составом перифе­
рийных устройств. Хотя технические сред­
ства построения цифровых систем управле­
ния ЭП доступны и относительно недороги, 
средства их отладки существенно дороже, а 
стоимость средств моделирования (например,
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dSPACE, предназначенного для отладки си­
стем управления в реальном времени) дос­
тигает нескольких десятков тысяч долларов, 
к тому же подробная сопоставительная ин­
формация об этих средствах весьма скудна. 
Это делает их практически недоступными 
для отечественных разработчиков, следова­
тельно, неизбежно возрастает отставание 
уровня разрабатываемых ЭП. Ситуацию усу­
губляет практически полное уничтожение 
научно-исследовательских центров в России,

ю
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занимавшихся комплек­
сом вопросов управляемо­
го ЭП. В такой ситуации 
решение ряда задач зат­
руднено или даже невоз­
можно. Прежде всего это 
касается фундаменталь­
ных проблем, задач «сис­
темного» уровня, напри­
мер, разработки унифици­
рованных программных 
модулей, инженерных ме­
тодик и т.п. Комплексная 
разработка приводов — 
путь, который позволит не 
только создавать совре­
менные конкурентоспо­
собные отечественные ЭП, 
но и удешевить опытно­
конструкторскую работу 
по сравнению с неизбеж­
ными повторами при вы­
полнении единичных за­
казов.

Примеры структур 
систем управления ЭП

Из сравнительно новых 
методов управления ЭП переменного тока 
действительно широко освоенными можно 
считать следующие:

— векторное управление двигателями;
— векторная синусоидальная ШИМ. 
Векторное управление, вреденное и запа­

тентованное Р. Блашке еще в 1969 г. (сис­
тема ТРАНСВЕКТОР), получило реальное 
воплощение в массовых промышленных ЭП

только  с появлением  
цифровых средств управ­
ления. Типичная струк­
тура ЭП с векторным уп­
равлением АД показана 
на рис.2 [13].

Для реализации век­
торного управления необ­
ходимо иметь информа­
цию о координатах соот­
ветствующего вектора в 
неподвижной системе ко­
ординат, в которой произ­
водятся измерения, и об 
ориентации вращающей­
ся системы координат, в 
которой осуществляется 
независимое регулирова-
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ние электромагнитных и механических пе­
ременных; далее производится векторное 
преобразование. Из возможных вариантов 
состава первичных измерителей наибольшее 
распространение получили измерение тока 
и положения ротора (рис.2), а также изме­
рение тока и напряжения (в приводах без 
датчика механического движения на валу 
двигателя).

Применяемая векторная синусоидальная 
ШИМ поясняется на рис.З, на котором при­
ведена диаграмма векторов выходных напря­
жений СП (рис.З,а) и временная диаграмма 
фазных напряжений. Относительные дли­
тельности реализации каждого из векторов 
(закон модуляции) определяются однознач­
но. Что касается последовательности пере­
ключений (закон коммутации), то она дол­
жна выбираться дополнительно. Центриро­
ванная ШИМ характеризуется симметрич­
ной диаграммой коммутации фазных напря­
жений на периоде (рис.3,6).

Функционирование процессорного кон­
троллера основывается на численном интег­
рировании уравнений регуляторов и моде­
лей цепей АД и реализации векторных пре­
образований, показанных на рис.2. Посколь­
ку выполнение операций осуществляется 
последовательно, расчет управлений проис­
ходит с определенным временным запазды­
ванием на время выполнения цикла вычис­
лений. Проведенные оценки [3] показыва­
ют, что длительность цикла не должна пре­
вышать 20 мкс, иначе в переходных процес­
сах сказывается запаздывание вычислений.

Отметим, что в современных ЭП часто ис­
пользуются цифровые системы управления, 
в которых алгоритм управления реализует­
ся без использования микропроцессора, что 
позволяет удешевить привод. Типичным 
примером является реализация управления 
вентильным приводом с помощью специаль­
но разработанной микросхемы с «жестко» 
зашитым алгоритмом. Сопоставление схем 
управления ЭП с жесткой логикой и реали-

T O R Q U E _ R E F

H Y S T E R E S IS ^.

S P E E D  A C T

FR E Q _A C T

TO R Q _B IT S

JIT̂

I TORQ U E_A CT

M O TO R M ODEL
C A LC U L A T E  

A C T U A L  V A L U E S

ESTIMATE 
MOTOR PARAM ETERS

O PT IM A L
S W IT C H IN G

LOGIC

S 1 , S 2 ,S 3

- o

©
Рис.4.

Рис.5.

зованных на микропроцессорном контрол­
лере показывает, что первые, ввиду их зна­
чительно меньшей гибкости, имеют смысл 
лишь для массовых применений при весь­
ма большой серийности однообразной про­
дукции ЭП.

Типичным представителем ЭП с управ­
ляющими устройствами новых поколений 
можно считать 600-ю серию «бездатчико- 
вых» СП для общепромышленного регули­
руемого асинхронного ЭП фирмы АВВ [11]. 
В этом ЭП реализуются не только вектор­
ное управление, но и современные методы 
оценивания переменных состояния (для ре­
гулирования частоты вращения в бездатчи- 
ковом приводе необходимо ее оценить по 
измерениям тока и напряжения), а также 
система релейного регулирования тока. 
Структура ЭП фирмы АВВ [11] показана на 
рис.4, диаграмма регулирования момента — 
на рис.5. Для реализации такого управля­
ющего устройства требуются достаточно 
мощные вычислительные средства (много­
процессорный контроллер).

Перспективные подходы к синтезу 
цифрового управления ЭП 

Приведем некоторые, дополнительные, не 
претендующие на полноту соображения, ка­
сающиеся перспективных подходов к пост­
роению систем управления ЭП и проблем­
ных вопросов, требующих исследования.

В последнее время разработаны и реали­
зованы усовершенствованные методы ШИМ, 
построенные на основе векторного (симплек­
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сного) подхода [9, 10, 14]. Для оптимальных 
векторных ШИМ характерно отсутствие ком- 

.. мутаций в одной из фаз на периоде модуля- 
^ции , что существенно, до 2 раз и более сни­

жает коммутационные потери, при 1,5-крат- 
ном снижении совокупного по всем фазам 
числа коммутаций на периоде модуляции (4 
вместо 6). Снижение потерь по сравнению с 
синусоидальной центрированной ШИМ в 
функции фазового угла выходного напряже­
ния и относительной амплитуды показано в 
таблице.

Если в качестве фазы, в которой отсут­
ствуют коммутации, выбрать ту, в которой в 
данный момент ток имеет максимальное зна­
чение, то потери на коммутацию силовых 
элементов СП будут минимальны. Комму­
тационные потери в нагрузке при этом мо­
гут возрастать. Понятно, что может быть 
обеспечен компромисс, при котором дости­
гается минимальное значение совокупных 
потерь в двигателе и СП.

Что касается ШИМ, реализуемых в замк­
нутом контуре, то предложены методы син­
теза векторного релейного регулирования [9, 
14] (несколько иной подход использован в 
[10]). Эти методы позволяют совместить ре­
гулярность и оптимальность программных 
ШИМ с достоинствами следящих систем, зак­
лючающимися в автоматической компенса­
ции параметрических и внешних возмуще­
ний, действующих «внутри» замкнутого кон­
тура. Основная идея синтеза векторных ре­
лейных следящих систем состоит в установ­
лении поверхностей переключения релейного 
управления в пространстве ошибок регули­
рования тока по траекториям, характерным 
для оптимальных программных ШИМ. В 
результате реализуется такой же закон ком­
мутации, но уже в следящей системе.

Для матричных преобразователей разра­
ботаны эффективные эвристические алгорит­
мы ШИМ, позволяющие реализовать линей­
ное (с точностью до ШИМ — составляющей) 
нагружение питающей трехфазной сети с 
регулируемым фазовым углом между на­
пряжением сети и потребляемым током 
(для реализации этих алгоритмов нет необ­
ходимости измерять токи, достаточно наря­
ду с заданным выходным напряж ением  
иметь информацию о значении напряжения 
в питающей сети).

Следующие вопросы сгруппированы вок­
руг спецификации цифрового, точнее процес­
сорного управления: учета последовательно­

А м плитуда,%

К ом м утационны е потери Ш И М , % 
(сим плексная/центрированная) 
угол с ортом  фазы , рад

Р/6 Р/8 Р/12 Р/24 0
0 00 00 00 00 00
13 07/04 07/04 06/04 07/04 07/04
25 20/12 20/12 19/12 19/12 19/12
38 34/19 32/20 31/21 31/21 32/21
50 43/24 38/25 36/28 37/30 39/31
63 44/25 36/28 35/38 37/39 40/41
75 37/21 28/26 29/38 33/49 38/53
88 24/14 17/23 23/44 31/63 36/71
99 10/05 09/22 24/56 39/88 44/99

го выполнения операций в управляющем 
процессоре и связанного с этим запаздыва­
ния вычислений. При используемых в на­
стоящее время подходах блок-схема вычис­
лений неинформативна, она иллюстрирует 
лишь применяемый метод численного интег­
рирования (часто используется модификация 
методов Рунге-Кутта), а требования к шагу 
вычислений весьма жесткие, так как речь 
идет о численном интегрировании в реаль­
ном времени. Прямой, «лобовой» перенос 
методов, отработанных в аналоговых систе­
мах управления, на цифровые системы не­
эффективен, представляется, что при этом 
требуемая вычислительная мощность (ско­
рость вычислений) существенно завышается.

Главным для цифровых систем являет­
ся то, что наблюдатели дйлжны быть пост­
роены на основе полученной аналитически 
(точной) дискретной (разностной) модели 
процессов в объекте управления. Это позво­
ляет увеличить временной интервал диск­
ретизации процессов, вплоть до требуемого 
времени реакции на действие возмущений. 
Типовое значение требуемой реакции в ЭП 
составляет в большинстве применений не 
более 1 мс (в отличие от 20 мкс, необходи­
мых для цифровой системы, реализованной 
по соответствующей структуре аналогового 
привода).

Основанные на разностных моделях про­
цессы оценивания имеют существенные от­
личия от систем оценивания с непрерывным 
временем. В разностных системах возмож­
на постановка и прозрачен путь решения 
задач, совершенно не очевидных при тради­
ционном подходе. Это объясняется тем, что 
набор возможных движений в разностных 
системах «богаче», чем в системах с непре­
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рывным временем: между движениями в 
этих системах, как известно, нет взаимно од­
нозначного соответствия.

В частности, возможно построение цифро­
вого наблюдателя, в котором оценки пере­
менных состояния формируются автономно 
[9, 14]. В таком наблюдателе на каждом 
шаге запоминаются текущие и прошлые зна­
чения измерений и управлений. Число за­
поминаемых измерений равно числу оценок. 
Оценки (линейные функции измерений и 
управлений) вычисляются независимо, сле­
довательно, возможны пошаговая, отдельная 
настройка оценок по каждой переменной и 
разработка инженерной методики синтеза 
наблюдателя.

В рамках указанного подхода может быть 
поставлена и решена задача оптимального 
быстродействия системы оценивания. Дело 
в том, что появление ошибок оценивания 
инициируется несоответствием принимае­
мой математической модели и реальных про­
цессов. Для ЭП наглядным примером яв­
ляется скачкообразное изменение момента 
нагрузки, относительно которого обычно при­
нимается довольно простая модель (напри­
мер, что момент нагрузки неизвестен, но по­
стоянен или достаточно медленно изменяет­
ся во времени). В момент, предшествующий 
очередному «набросу» момента нагрузки, 
переменные оцениваются точно. Знание на­
чальных значений позволяет оптимизиро­
вать переходный процесс. Специалисты в 
области управления помнят те надежды, ко­
торые возлагались на модальное управление: 
казалось бы, возможность произвольного на­
значения мод должна приводить к возмож­
ности произвольно устанавливать характер 
переходных процессов. Оказалось что это не 
так: в оценках «быстрого» наблюдателя по­
являются 8-образные составляющие и их 
производные, которые, воздействуя на объект 
через канал управления, вызывают соответ­
ствующие изменения начальных значений 
переменных состояния.

Имеется очевидное решение задачи совме­
стной идентификации состояния и парамет­
ров: при увеличении числа запоминаемых 
прошлых значений измерений и управлений 
до необходимого значения (вообще говоря, 
равного совокупному числу оцениваемых 
переменных и параметров) из системы урав­
нений можно получить (нелинейные) функ­
ции измерений и управлений, значения ко­
торых будут представлять оценки как пере- 
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менных, так и параметров. Заметим, что па­
раметры могут быть определены только в 
определенных режимах работы (например, 
момент инерции двигателя невозможно оп-1*' 
ределить, если в эксперименте частота вра­
щения ротора постоянна). Любопытно, что 
условия разрешимости уравнений в тесто­
вых системах ЭП автоматически дают необ­
ходимые требования к режиму двигателя. 
Связь подобных разностных систем иденти­
фикации с системами с непрерывным вре­
менем пока не выяснена.

Еще один аспект построения цифровых 
систем управления необходимо затронуть 
хотя бы в постановочном плане. Имеется в 
виду следующее: уравнения двигателей пе­
ременного тока векторные, измерения этих 
величин также можно назвать векторными 
в том смысле, что измеряются одновремен­
но все компоненты векторов (или соответ­
ствующих фазных составляющих) напряже­
ний и токов. Между тем, в разностных сис­
темах возможно проведение скалярных из­
мерений, т.е. осуществление одного измере­
ния тока и напряжения поочередно в фазах 
двигателя. Микропроцессорная реализация 
скалярных измерений проще, так как мож­
но использовать стандартные АЦП и УВХ.

Автономная идентификация не позволя­
ет совмещать оценивание и фильтрацию по­
лученных значений. Однако появляется но­
вое свойство: возможность автономной филь­
трации — при наличии оценок сразу всех 
переменных (а также и параметров) степень 
фильтрации по каждой из них может уста­
навливаться независимо.

Из относительно новых подходов к зада­
че цифрового регулирования отметим ис­
пользование дискретного скользящего режи­
ма [9], который представляется как есте­
ственное распространение скользящего ре­
жима в системах с непрерывным временем 
на разностные системы. При этом имеет 
место конечно-шаговое попадание изобража­
ющей точки на многообразие скольжения, 
точное (в разностной системе) движение по 
этому многообразию, а величина управления 
ограничена.

Для перспективных цифровых систем 
управления ЭП, основанных на разностных 
моделях, структура системы управления те­
ряет свою информативность; напротив, бо­
лее наглядной становится блок-схема вычис­
лений, отражающая последовательность вы­
полнения соответствующих операций. На
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р и с .6 п о к азан  
пример блок-схе­
мы вы ч и слен и й  
для системы «без- 
датчикового» син­
хронного ЭП.

Есть ряд перс­
п ек ти в н ы х  н а ­
правлений, требу­
ющих проведения 
научно-исследова- 
тел ь н ы х  работ. 
Отметим декомпо­
зицию  темпов 
цифрового управ­
ления, которая ос­

новывается на блочном подходе и раскры­
вает «внутреннюю» структуру объекта. 
Блочный синтез применим во всех задачах 
управления: при оценивании и идентифика­
ции, фильтрации, регулировании, синтезе ин­
вариантных и оптимальных систем. Деком­
позиция темпов управления позволит суще­
ственно снизить требования к вычислитель­
ной мощности управляющего контроллера ЭП, 
однако потребует усложнения программного 
обеспечения.

Таким образом, имеются эффективные 
автономные цифровые процедуры совмест­
ного оценивания состояния и параметров ЭП, 
фильтрации, векторного регулирования. Эти 
подходы позволяют реализовать качествен­
ные системы цифрового управления ЭП, при­
чем не требуется использовать мощный уп­
равляющий контроллер. Вопрос, впрочем, не 
ограничивается лишь уменьшением объема 
и скорости вычислений: принципиальна воз­
можность новых постановок и решений за­
дач идентификации и регулирования, а так­
же перспектива разработки инженерных 
методик отладки цифровых систем управ­
ления ЭП. Излагаемые подходы в основном 
апробированы на уровне макетов ЭП.
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Анализ работы системы транзисторный инвертор — 
асинхронный двигатель методом двух составляющих

А .Х .Ш О Г Е Н О В , канд.техн.наук (МП «Электротехнология», г.Нальчик),
И .Н .Ш Е В Е Л Е В , ннж. (Кабардино-Балкарский ГУ)

Развит метод двух составляющих применительно к системе транзис­
торный инвертор — асинхронный двигатель повышенной частоты. Выведе­
ны формулы для расчетов основных электрических величин в системе. Тео­
ретические выкладки подтверждены экспериментально.

Анализ работы транзисторных инверторов, 
в том числе трехфазного мостового (ТМИ), 
на активно-индуктивную нагрузку методом 
последовательных интервалов впервые про­
веден О.И.Хасаевым [1]. Им же и другими, 
в том числе автором [2], проделана анало­
гичная работа при питании асинхронного 
двигателя от ТМИ методом гармонического 
анализа. Между тем более простым явля­
ется метод двух составляющих, предложен­
ный в [3] и несколько иначе рассмотренный 
в [2, 4]. Этот метод при сохранении «нагляд­
ности» происходящих в системе ТМИ — 
нагрузка электромагнитных процессов позво­
ляет делать инженерные расчеты на стадии 
ее проектирования. При решении такой за­
дачи методом гармонического анализа все 
процессы в системе формализуются, а объем 
вычислительных работ значителен даже при 
современных технических средствах их ме­
ханизации. Тем не менее применение мето­
да двух составляющих практически ограни­
чилось в прошлом лишь расчетами мгно­
венных значений токов системы ТМИ — на­
грузка [2, 4, 5].

Цель настоящей статьи — развить этот 
метод до возможности его использования для 
проектирования транзисторных преобразова­
телей, питающих электроинструменты с при­
водными асинхронными двигателями повы­
шенной частоты (АДПЧ). Актуальность со­
здания универсальных агрегатов, состоящих 
из транзисторных преобразователей и элек­
троинструментов повышенной частоты, суще­
ственно возросла с появлением в СНГ ма­
лого производства — индивидуальная тру­
довая деятельность, производственные коо­
перативы и товарищества, крестьянские и 
фермерские хозяйства и т.п.

Прежде всего условимся о следующем:
— АДПЧ представляется линейной цепью;
— известны его паспортные данные и па­

раметры схемы замещения, например, у ис­
пользуемого нами для экспериментов при-
52

водного АДПЧ электростригальной машин­
ки типа МС-200М / н = 200 Гц, Us = 36 В, 1а 
= 3,45 A, coscpH = 0,72, Р 2н = 90 Вт, г|н = 

0,58, гх = 2,9 Ом, х х = 2,0 Ом, г’2 = 2,9 Ом,
= 1,7 Ом, г = 4 Ом, * 21 Ом, номи­

нальное скольжение sH = 0,115; обмотки 
АДПЧ соединены в треугольник (однако для 
методического удобства в статье рассматри­
вается случай их соединения в звезду, а ре­
зультаты распространяются в конце и на 
треугольник);

— ТМИ — идеальный источник напря­
жения без потерь, в котором угол проводи­
мости транзисторов равен л;

— напряжение питания ТМИ Un — иде­
ально гладкое и стабилизированное.

Характерными особенностями мгновенно­
го значения фазного напряжения и на вы­
ходе ТМИ являются:

его гармонический состав определяется 
рядом вида

2U .  
и = ± ------£  sin vcot ,

7IV v

где v = 1, 5, 7... — натуральный ряд чисел, 
в котором отсутствуют числа, кратные 2 и 
3; знак + ставится перед гармониками пря­
мой последовательности (1, 7, 13...), — об­
ратной (5, 11, 17..*);

связи между 11п, его действующим значе­
нием U и действующим значением основ­
ной гармоники U

U„ = nU
Я ' ’

и
V2П

последнее приравнивается к синусоидаль­
ному фазному напряжению питания АДПЧ 
(в частном случае — номинальному).

Сущность метода двух составляющих зак­
лючается в следующем [2, 4]. При работе 
АДПЧ от ТМИ потребляемый им фазный 
(в рассматриваемом случае и линейный) 
несинусоидальный ток i представляется со­
стоящим из синусоидального i , равного току
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основной гармоники, и несинусоидального 1В, 
представляющего собой сумму всех высших 

.гармоник, т.е.

* " К  + к ( 1)
Несинусоидальный ток iB находится из 

следующих соображений. Известно, что меж­
ду скольжением ротора АДПЧ в полях v 
гармоник sv и основной s существует связь

_ 1 T 1 - S
®v V ’

где знак -  соответствует гармоникам пря­
мой последовательности, + — обратной.

Из выражения для sv следует, что при из­
менении s в широких пределах (0—1) sv ме­
няется незначительно: в полях гармоник 7, 
13, 19 — 0,86—1,0; 5, 11, 17 — 1,2—1,0. На 
основании этого, распространив (1) на ква- 
зипусковой режим АДПЧ, получим:

t -  i + i , п п.о п.в’ ( 2)
где in и in o — несинусоидальный и синусо­
идальный фазные пусковые токи соответ­
ственно; I сумма всех высших гармо­
ник токов при пуске АДПЧ.

Приняв гв « гп в = const, (1) с учетом (2) 
перепишем в следующем виде:

i = К + К  ~ К  л» (3)С П П.С’ 4 '

где согласно [1.2]

л/217 cos ф= ■ S in (ccrf-< P C) ; (4)

П̂.С
V2U C0S Фп.о

sin(co* -  фя.0) ; (5 )

=
%и

а  +  О п ) ( 2 т п
е т", t  е (0, Т/6)

2 *~Т/6
2 - — е Тп , t  е (Г/6,Т/3) 

1 + <
t-т/з

1  +  (1 +  Oh)(1 2 Otl) g  Тп i e ( 7 y 3 j 7 y 2)  

1+ <

;(6)

а п =  е х р

юг.

г \
1

со

е х р
3 tg  фп

Действующее значение несинусоидально- 
го тока, потребляемого АДПЧ,

I  = — Г r d f  .
] T J0

С учетом (3) — (6)

j. _ \U2 cos2 фс + vfU* cos1* фп + U* cos* фп0,2 т т2 „_2 г 2 ___„2

Q г2 г2у "п “п.о

2U созфс cos фп
г  г'с'п

соз(ф0 - ф п) -

2U2 cosфп соэфп 0

п̂̂ п.с

2U cosф0 созфП1(

С03(фп - ф п.0) -  

------------------->

Г г 'с'п.с
■СОЗ(фп,о -Ф с), (7)

где

созфп = . 1 -  3/хп (1 -  ап )(1 + ап )
1 + а!

На практике гп с и фп 0 близки к га и фп, 
соответственно. Поэтому, приняв гпо « гп, 
Фп 0 « Фп, выражение (7) перепишем так:

l u 2 cos2 ф0 я 2С/2 cos2 фп £/2 cos2 фп с
1  *  +—
Тогда в (4)—(7') рабочие значения гс, фс и 

пусковые г „ « г . ф„ „ « ф . т » т а ■» а„ „ ̂ П.С П7 ' П.С тп’ п п.с’ п п.с
определяются с помощью эквивалентных со­
противлений схемы замещения АДПЧ при 
соответствующих скольжениях ротора s в 
поле основной гармоники, т.е. [2]:

r = г , r2/s к  №/*+ о + < ; ] + ( 4 ) 4
( 4 \ / s + r J + (x'2 + x J  ’

„  _  „  Х'2Ы Х 2 + ^ м )  +  Гм ]  +  i r U s f x M

1 Ы / 8 + Г м ) 2 +  (Х 2 + Х М) 2

Известно [1, 2], что мгновенное значение 
тока inn на входе в ТМИ при активно-ин­
дуктивной нагрузке носит пилообразный 
характер, меняясь с частотой 6f  или перио­
дом Т/6, в течение которого оно равно линей­
ному току нагрузки i, т.е. in n = i = *с + *п_ *п с- 
При этом, если при пуске АДПЧ гп, гпс, соэфп, 
созфп с, *п> inc являются фиксированными ве­
личинами для данного двигателя, то при его 
рабочем режиме гс, созфс, гс меняются в из-
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вестных пределах. Следовательно, среднее 
значение тока 1ср на входе в ТМИ также бу­
дет меняться от интервала к интервалу, рав­
ных Г/6. Поэтому определим наибольшее I  . 
Для этого сначала совместим ic с и, затем на­
ложим I  . I  вычисленные на томп .с р ’ с .с р ’ п .с .с р ’
интервале, где находился / пср по [1], т.е.

6 т/з
JcP = — ! d'c+in ~in.c)d t ,

1 Т/6

где

-J2U
=

совф. sin о)£

С учетом (5), (6)

_  4 i S U  с о в  ц > с  | V 27 t£ /cos2 cpn V l8 i7  c o s2 ф п с

ТСГ„ .(8)

Полная и активная мощности, имеющие 
место в системе ТМИ—АДПЧ,

S  = 3i7 I  =  л 1 Л ; (9)

Р = £/п/ ср = ^ J cp = 3 t / /ccos9 c +PB ,(10)

где Рс = 3L/7ocoscpc — активная мощность, 
потребляемая АДПЧ на первой гармонике; 
Рв — активная мощность, теряемая на ТМИ 
(ДРи) и АДПЧ (ДРд), т.е.

( И )Р в = Д Р И + Д Р д.

Активная мощность, теряемая (потребля­
емая) на АДПЧ от токов высших гармоник,

дрд * з / ; г с * з а 2 -  i y a. (12)
Тогда потери в ТМИ 

nUI
-  -Д Р И - Я

-  3 ( I2 -  i l K , (13)
а его КПД

Р - Д Р И ДРИ 
Ли = ----------  = 1р  р  

Для выбора по току транзисторов ТМИ, 
работающего на одиночные и групповые 
АДПЧ, необходимо знать максимальные зна­
чения пускового 1пп и рабочего I m токов. 
Первый фиксируется точно и определяется 
из (6) при t = Т/З, т.е.

лУ  (2 -  ап )(1 ~ Дд)
л/18г 1 + ап (14)

Момент наступления I  зависит от сколь­
жения ротора АДПЧ в поле основной гар­

моники s. Так, если s > sk, I m наступает при 
t = Т/З,  если s < sB, то при Т/2. Например, 
если s = sx (холостой ход) I m найдется из 
(3) при t = Т/2,  т.е. *

42 U cos cpc sin фс nU (1 -  ап)(1+ ап)2
rc V l 8 гп 1  +  а п

л/2 E/cos фп.с sin фп.с (15)

В полученном выражении с ростом созфс 
от совфх (холостой ход) до созфн соотноше­
ние созфс8тф с/г с меняется незначительно. 
Это означает примерное равенство I m при хо­
лостом ходе и номинальном, что наблюдает­
ся на практике. В наших экспериментах 
указанная разница не превышала 3%.

Выражения (7)—(15), при желании, мож­
но записать компактнее. Графики измене­
ния мгновенных значений фазного напряже­
ния и, токов i , i , i (при номинальной на-

’  п ’ п . с ’  С v  Г

грузке (рис. 1), а также тока i при холос­
том ходе (рис.2) АДПЧ, рассчитанные и по­
строенные на компьютере по выражениям
(6) — (3), соответственно, отражают доволь­
но достоверно реальную картину процессов, 
происходящих в системе ТМИ—АДПЧ.

В заключение отметим следующее:
— при соединении обмоток АДПЧ в тре­

угольник правые части уравнений (4)—(15) 
следует умножить на 3;

— значения величин, рассчитанные по

Рис.1.

1,9
1,0

0
- 1,0
-1 ,9

,

-
i

I 1:
,— 2к к 4л ^ ч, 5 71 2п

/  3 3 3 1 1 \
соТ соТ соТ 2соТ 5соТ соТ
6 3 2 3 6

Рис.2.
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(7)—(15), совпадают с измеренными экспери­
ментально в пределах допустимого для ин­
женерных расчетов (несовпадения порядка 

£5%  в сторону завышения); при желании 
их можно откорректировать поправочными 
коэффициентами, учитывающими ранее при­
нятые допущения (sv>1 « 1, iB * in_B и др). 
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Мощный оанотактный преобразователь постоянного 
напряжения с «мягкой» коммутацией силового ключа

С.Д.РУ ДЫ К , канд.техн.наук, В .Е .Т У РЧ А Н И Н О В , инж., С .Н .Ф Л О Р Е Н Ц Е В , канд.техн.наук

Представлены результаты разработки базовой схемы однотактной од­
ноключевой ячейки преобразователя напряжения с выходной мощностью 2 —
5 кВт. Особое внимание уделено вопросам снижения динамических потерь в 
силовом ключевом элементе.

В настоящее время однотактные преобра­
зователи постоянного напряжения в посто­
янное (DC—DC), в силу присущих им дос­
тоинств и достигнутого уровня элементной 
базы, широко используются практически в 
том же диапазоне входных напряжений и 
выходных мощностей, что и двухтактные.

Наибольшее практическое применение в 
устройствах большой мощности нашла схе­
ма однотактного полумостового преобразова­
теля (рис.1,а) [1], содержащая, как и двух­
тактный полумостовой преобразователь [1], 
два управляемых ключа, которые, при про­
чих равных условиях, имеют в обеих схе­
мах одинаковые значения напряжений и 
токов на транзисторах. Характерной особен­
ностью однотактного двухключевого преоб­
разователя является фиксация напряжения 
на закрытых транзисторах, практически, на 
уровне входного напряжения питания, неза­
висимо от значения индуктивности рассеи­
вания, приведенной к первичной обмотке 
трансформатора (рис.1).

Конечное значение индуктивности рассе­
ивания, приведенное к первичной обмотке 
трансформатора, присутствует всегда и зави­
сит как от конструкции трансформатора, так 
и от его мощности.

Н аличие индуктивности  рассеивания 
трансформатора приводит в однотактном 
полумостовом преобразователе к следую­
щим отрицательным последствиям:

а) уменьшается реальный коэффициент 
заполнения импульсов напряжения на вто­
ричной обмотке силового трансформатора, 
что приводит к увеличению амплитуды тока 
силовых ключей и соответствующему росту 
статических потерь в ключах;

б) увеличиваются динамические потери в 
ключах на этапах выключения.

К положительным последствиям наличия 
этой индуктивности можно отнести то, что 
в большинстве практических случаев при 
выходных мощностях, превышающих не­
сколько сотен ватт, легко могут быть полу­
чены близкие к нулю динамические потери 
при включении силовых ключей. Это объяс­
няется тем, что в мощных устройствах си­
ловой трансформатор, с одной стороны, пре- 

+

1
;Г 2[ V6 J -с
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имущественно оптимизируется по совокуп­
ности критериев: массе, габаритам, перегре­
ву, а, с другой стороны, применение извест­
ных конструктивных способов минимизации 
индуктивности рассеивания вызывает опре­
деленные трудности. При этом редко могут 
быть достигнуты такие значения индуктив­
ности рассеивания, которые не определяли 
бы длительность нарастания тока в первич­
ной обмотке трансформатора.

В мощных DC—DC преобразователях при 
применении современных быстродействую­
щих транзисторов (MOSFET, IGBT) и согла­
сованных с ними быстровосстанавливающих- 
ся диодов повышению выходной мощности 
и частоты коммутации в большей степени 
препятствуют увеличивающиеся статические 
потери в ключах, вызванные уменьшением 
реального коэффициента заполнения им ­
пульсов напряжения на вторичной обмотке 
трансформатора, чем динамические потери 
при выключении ключей, доля которых мо­
жет быть значительно уменьшена при при­
менении соответствующих цепей коррекции. 
Поэтому любые методы снижения значения 
индуктивности рассеивания трансформато­
ра становятся все более актуальными по 
мере увеличения выходной мощности пре­
образователей [2].

Достигнутый уровень элементной базы 
позволяет во многих случаях отказаться от 
эквивалентного последовательного соедине­
ния силовых транзисторов, характерного для 
схемы однотактного полумостового преобра­
зователя (рис.1,а), и перейти к одноключе­
вым схемам.

Наибольшее применение нашла схема од­
нотактного преобразователя с размагничива­
ющей обмоткой (рис. 1,6) [3].

В преобразователе с размагничивающей 
обмоткой имеется только один транзистор­
ный ключ с напряжением, равным двойно­
му напряжению входного напряжения пи­
тания с некоторым небольшим запасом.

Доля размагничивающей обмотки Г  в 
объеме и массе трансформатора весьма не­
значительна, и если ее не принимать во вни­
мание, то по объему и массе трансформато­
ра и дросселя он тождественен однотактно- 
му полумостовому преобразователю, при про­
чих равных условиях. Данная схема преоб­
разователя широко применяется при малых 
и умеренных мощностях. Применение ее на 
больших мощностях ограничено характер­
ным недостатком. Его суть состоит в том, 
56

+

Рис.2

что уровень напряжения на закрытом тран­
зисторе не жестко фиксирован значением 
двойного входного напряжения, а прегыша- 
ет его и зависит от индуктивности рассеи­
вания, приведенной к первичной обмотке, 
которая определена рядом факторов. Одним 
из известных способов уменьшения ампли­
туды напряжения на силовом ключе явля­
ется введение «поперечного» конденсатора 
(рис.2 [4,5]). Здесь, при достаточно большой 
емкости конденсатора С2, среднее значение 
напряжения на нем равно входному напря­
жению Uа, что и позволяет через диод V2 
замкнуть контур фиксации напряжения 
(рис.2).

При этом напряжение на закрытом тран­
зисторе может быть жестко фиксировано, 
практически на уровне 2Uп. К сожалению, 
при этом схеме стали присущи некоторые 
негативные свойства, которые препятствуют 
дальнейшему расширению области ее при­
менения в сторону больших мощностей:

1) увеличение габаритной мощности 
трансформатора из-за неформированного от­
ветвления части активной составляющей 
тока нагрузки из первичной обмотки I  в раз­
магничивающую обмотку Г  трансформато­
ра и появление в токах обмоток I  и Г до­
полнительной составляющей с частотой, крат­
ной частоте пульсаций входного питающего 
напряжения;

2) появление в токе транзистора VI до­
полнительной составляющей с частотой, крат­
ной частоте пульсаций входного питающего 
напряжения.

Между собой эти два явления связаны 
таким образом, что уменьшение отрицатель­
ного влияния от одного ведет к увеличению 
отрицательного влияния от другого и наобо­
рот.

В предлагаемой новой схеме (рис.З) уда­
лось устранить упомянутые недостатки.

На рис.З,а приведена базовая схема пре­
образователя, а на рис.3,6 — ее вариант, обес­
печивающий выключение ключа при нуле-
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tn— t*

Рис.З.

вом напряжении. Эффект включения ключа 
при практически равном нулю токе легко 
может быть получен в этих схемах путем обес­
печения соответствующего значения индуктив­
ности рассеивания трансформатора.

На рис.4 приведены временные диаграм­
мы, объясняющие работу преобразователя на 
рис.З, на рис.5 — эквивалентные схемы для 
различных интервалов времени на периоде 
коммутации ключа.

Базовая схема преобразователя (рис.З,а) 
отличается от приведенных ранее одним 
вновь введенным элементом — диодом, на­
личие которого меняет характер некоторых 
процессов в схеме:

+ +.Г-Ё*
V4 L

/YY4.+ -
II =F

С5 ЛЛн

Р ис.5.

1) как накопление реактивной энергии в 
индуктивностях рассеивания и намагничи­
вания трансформатора, так и ее рекупера­
ция («размагничивание») происходят по од­
ной и той же обмотке I, что, во-первых, уп­
рощает конструкцию трансформатора в ча­
сти отсутствия требования хорошей магнит­
ной связи обмоток I  и Г , во-вторых, позво­
ляет получить более низкое приведенное 
значение индуктивности рассеивания пер-
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вичной обмотки I  относительно вторичной 
силовой обмотки, и, в третьих, за счет суще­
ственного увеличения длительности фронта 
спада тока обмотки I  уменьшить долю по­
терь в ней, вызванную поверхностным эф­
фектом;

2) отсутствие дополнительного тока с ча­
стотой, кратной частоте пульсаций выпрям­
ленного входного напряжения, как в токе 
транзистора, так и в токе первичных обмо­
ток без ограничения значения емкости фик­
сирующего конденсатора С2;

3) обмотка Г  уже не служит обмоткой 
«размагничивания» трансформатора, по ней 
протекает ток перезаряда конденсатора С2 
на интервале замкнутого состояния ключа.

Для уменьшения динамических потерь 
при выключении силового ключа диод V3 
может быть включен между двумя равны­
ми половинами обмотки Г  и I", дополнитель­
но могут быть введены в схему корректиру­
ющие конденсаторы СЗ и С4. При этом пе­
резаряд конденсатора на интервале откры­
того состояния силового ключа происходит 
через приведенное сопротивление нагрузки 
преобразователя. Таким образом, для ограни­
чения тока перезаряда не требуется введения 
дополнительного токоограничивающего эле­
мента (например, дросселя или резистора).

Описанная схема преобразователя была 
экспериментально исследована в макетном 
образце источника сварочного тока со сле­
дующими параметрами:

Входное питающее напряжение £/п, В ......... 2 7 0 —340

Выходное номинальное напряжение, В ............................ 26

Выходная мощность на нагрузке, В т ...................... 3 9 0 0 ^

Частота коммутации ключа, кГц ........................................20
При этом в качестве силового ключа были 

применены три параллельно соединенные 
IGBT прибора типа BUP314 (1Уов8 ■= 1200 В, 
С/ое|!шt < 3,6 В, 1С -  33 А). Дальнейшее улуч­
шение энергетических показателей схемы 
может быть обеспечено применением Ultra- 
Fast IGBT или Cool-MOS™ MOSFET-тран­
зисторов, имеющих меньшие статические и 
динамические потери при высоких скорос­
тях коммутации.

С учетом описанных процессов переносом 
функции «размагничивания» на первичную 
обмотку трансформатора, по мнению авторов, 
схему рис.3,о можно было бы назвать как 
«однотактный преобразователь с фиксирую­
щей обмоткой трансформатора».
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Расчет регулировочной характеристики транзисторных 
преобразователей напряжения с резонансным контуром в 

системе MathCAD 7.0 PRO1
В.П .ДЬЯКО Н О В, доктор техн.наук, проф., А .А .П ЕН Ь К О В, инж.

Для расчета резонансных преобразователей предложено использовать 
аналитическое моделирование в среде математической системы MathCAD 
7.0 PRO. Выведено соотношение для определения регулировочной характ е­
ристики преобразователя с последовательным резонансным контуром с под­
ключением нагрузки к конденсатору контура.

В работе предпринята попытка поэтапно­
го аналитического компьютерного расчета 
переходных процессов и регулировочных 
характеристик резонансного инвертора [1, 
рис.1] с применением новейшей системы 
символьной математики MathCAD 7.0 PRO 
[2,3]. В отличие от численного моделирова­
1 П е ч а т а е т с я  в п о р я д к е  о б с у ж д е н и я .
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ния схем, в том числе с применением спе­
циальных систем схемотехнического моде­
лирования (Pspice, MicroCAP и др.), данный 
подход позволяет получить обобщенные ма­
тематические соотношения для каждого эта­
па расчета с минимальны ми усилиями 
пользователя по их получению.

Рассмотрим работу преобразователя с пос-
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Рис.1. Схема резонансного преобразователя с подклю ­
чением нагрузки к конденсатору контура

ледовательным резонансным контурогй, с 
параллельным подклю чением  нагрузки  
(рис.1) с частотой коммутации, не превосхо­
дящей резонансную. Примем при анализе 
следующие общепринятые допущения:

— пренебрегаем пульсациями напряже­
ния первичного источника Е и тока дроссе­
ля фильтра Ьф;

— трансформаторы в схеме считаем иде­
альными;

— потери в сердечнике и меди обмотки 
дросселя, а также в резонансном конденса­
торе равны нулю;

— пренебрегаем потерями в полупровод­
никовых приборах за время открытого со­
стояния;

— время переключения транзисторов и 
диодов принимаем равным нулю.

Возможны два режима работы — с без- 
разрывным и разрывным токами iL(t) кон­
тура (рис.2). Режим работы определяется 
соотношением между сопротивлением на­
грузки i?H, резонансной частотой контура со0 
и частотой коммутации сок. При разрывном 
режиме работы токи контура iL(t), потреб­
ляемый и на выходе выпрямителя, имеют 
паузу на интервале X в каждом из полупе- 
риодов. При этом интервалы проводящего 
состояния транзисторов и доводов составля­
ют в сумме 2л (рис.2 ,б).

Для безразрывного режима воспользуем­
ся следующими эквивалентными схемами 
замещения: для интервала а  — рис.З,а, для 
интервала р — рис.3,6. Электромагнитные 
процессы на первом интервале можно опи­
сать уравнениями переменных состояния [4]:

-  Щс(0>dt

С——ilc(f) = u1L(t) + IQ, 
dt

(1)

Р ис.2. Временные диаграммы
----------  — т о к ; ---------------напряжение

Е

0
Е

а) б)

Рис.З. Эквивалентные схемы замещения

где Е — напряжение на входе инвертора; L 
и С — индуктивность и емкость резонанс­
ного контура; 10 — ток нагрузки.

Аналогично для интервала (3 получаем:

d = E ~ u 2C(t);
dt

С ~T7^2c(0 = hl№) ~ V  dt
( 2 )

Для получения характеристик, независя­
щих от абсолютных значений токов, напря­
жений и сопротивлений, а также упрощения 
записи введем нормированные величины:

. .
Е

и (t) = ^  К  L  К
00 Е  \С  Z Г0

( 3 )

где Iq и и'н — приведенные к контуру пер­
вичной обмотки трансформатора напряже-
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ние и ток нагрузки; I'Q = 10К к; и'н = ин/К к; 
К  к = w2/w x, wx, w2 — соответственно числа 
витков первичной и вторичной обмоток 
трансформатора TV; R'H — приведенное к 
первичной обмотке трансформатора сопро-

» 9тивление нагрузки (RH = RB/K K); I L0 и uco — 
начальные значения тока и напряжения в 
элементах резонансного контура; р — доб­
ротность резонансного контура; Z — харак­
теристическое сопротивление контура.

MathCAD не имеет функций символьно­
го решения дифференциальных уравнений 
непосредственно, однако они могут быть лег­
ко решены с использованием встроенных в 
систему операций прямого и обратного пре­
образований Лапласа. Применяя к (1) и (2) 
функцию прямого преобразования Лапласа, 
получаем системы алгебраических уравне­
ний относительно изображений токов и на­
пряжений, которые легко могут быть сим- 
вольно решены средствами MathCAD. Затем, 
используя операцию обратного преобразова­
ния Лапласа, с учетом обозначений (3), по­
лучаем для первого интервала:

(4)

unc(t) = 1 + x -s in (o y )( l  + I nL0) -  
Р

-  cos(«V)(l -  и-псо)>

U1L(t) = 1 + -sin (oV )(l -  u*iC0) +
X

+ cos(oV)(/*1LO +1).

В момент tx = a/co0 первый этап заканчи­
вается — напряжение на конденсаторе сни­
жается до нуля, а затем изменяет свою по­
лярность (направление тока Г0 в первичной 
обмотке трансформатора также меняется). 
Схема замещения, соответствующая данно­
му интервалу, приведена на рис.3,6. Проте­
кающие процессы описываются следующей 
системой уравнений:

ы*2С(0 = 1 + (L 2lo -  1) х —sin(co0f) -  cos(cfl0f);
Р

i*2L(t) = 1 + (i*2L0 -  1) cos(co0i) + p — sin(co0f).
x

(5)

В интервале изменения 0 < a  = со0t7 < п со­
храняется безразрывный режим работы пре­
образователей. Включение второго плеча ин­
вертора происходит в момент времени t 2 =
60

= (a + р)/ш0. Вследствие симметричности про­
цессов в схеме достаточно рассмотреть толь­
ко один полу период работы, выражения для 
второго полупериода будут отличаться тол!Ь 
ко знаком.

Определим начальные условия С/*1С0, 
С/*2С0, /*li0 . Очевидно, что согласно законам 
коммутации / пх,(^х) = ~ h 2L(0), I*2L(t2) = 
= ~InL(0), и ч с (0) = - U i2C(t2), Отсюда име­
ем систему уравнений:

J *2L0 =  1 + — s i ^ 1 -  и п с о )  +  (J*uo •+1)cos a; 
X

1 + (-̂ *2zo " 1) cos P + p sin p = I 4L0;
X

L*1C0 1 + x  — sin P(/*2i0 -  1) -  cos p 
P

( 6 )

П оследовательно прим еняя функции 
MathCAD для символьного решения систем 
у р ав н ен и й  и у п р о щ ен и я  вы раж ений  
(Civen...Find->; Simplify) и используя три­
гонометрические формулы для sin(a±P) и 
cos(a±p), получаем:

* 2-60

x(cos(a + Р) +1 -  2 cos Р) + ^
(- cos(a + Р) -  1)х 

+ p(sin Р -  sin a  + 2 cos Р sin a) _

p(sin(a + P) -  2 sin a) + ^
(- cos(a + P) -  l)x 

+ x(- cos(a + P) +1)

_ p((- cos P) +1 -  cos a) + 
*1C0 p(- cos(a + P) -1 )

+ cos(a -  P)) -  2x sin p <

(7)

Р ис.4. Регулировочные характеристики преобразова­
теля

1 —  regl(jj.,4); 2 — re g l(n ,3 );  3 —  reg l(n ,2 ,5 );  
4 —  regl(|i,2); 5 —  r e g l( |i ,l ,5 )
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Учитывая, что при ^  = а/со0 u(tx) = 0, из 

(4) получаем:

a = 2 atan
cos Рх + р sin Р +

(2 cos Р) р -  2р + х sin р

+ -Jp2 -  р2 cos р2 -  (2х sin Р)р + х 2

( 8 )

С учетом принятых допущений из усло­
вия равенства мощностей на входе и выхо­
де преобразователя следует:

2 Е
7j Т

/*1L (*)<**+ \h iS t~ T\)dt (9)

Использовав символьное интегрирование 
MathCAD, легко получить х  из (9). После 
преобразований имеем выражение относи­
тельно х  (из-за громоздкости оно не приво­
дится), однако в него входит угол а , опреде­
ляемый из (8). Таким образом, регулировоч­
ную характеристику для безразрывного ре­
жима работы аналитически в явном виде 
выразить невозможно. Но MathCAD позво­
ляет определить х  как неявно заданную фун­
кцию, фактически представляющую собой 
решение системы двух уравнений с перемен­
ными параметрами: х  := 1,9 а  := 0,25л

х

” f  \ С \
4р cos -  л----+ а cos а  -  cos -  л----+ а

V  ̂ И  ̂ И )
+

/ с > \
л-  cos — - 1

V у
X

\ / \ f /  \ \л л + 1cos а + X —-  а cos — +...+
In УV У

+  а х

( л г \
-  COS

л
- 1 + 2х s i n

л

V 1ц;
+

+ 4х sin
г \

Л
— +  а

ч У. ц-2
2 л

а  = -2 atan

/ ( \ ( \- л л-cos —  + а x^psin — + а +
V 1 И ) IM V

2 cos - п
------- н а
. И у

p -2 p -x s in - л
+  а

+ J р2 +р2 cos - л

\\

уу

+  а + 2xsin +  а Р + х2

х > 0, f(n,p) := Find(x,a), где ц = fK/ f 0; / к = 
1 / Т к — частота коммутации силовых клю­
чей; /0 = 1 / Т 0 — резонансная частота конту­
ра; Тк и Т0 — соответствующие периоды.

В разрывном режиме работы, поскольку 
a  = 0, Р = 2л, а на интервале времени t3 = 
— Х/со0 ток контура i(t) = 0, использовав (9), 
получим:

х(ц) := 2 ц.
Теперь можно записать общее выражение 

регулировочной характеристики (рис.4) для 
разрывного и безразрывного режимов работы:

reg(n,p) : =
(2ц) if ц < 0,5;

/(ц, р)0 otherwise.
П ри проведении расчетов в системе 

MathCAD 7.0 PRO требовались только кор­
ректная запись математических условий за­
дачи и отбор нужных решений при неодноз­
начных преобразованиях.

Выводы

1. Показано, что для получения аналити­
ческих соотношении* описывающих работу 
транзисторных преобразователй, можно ис­
пользовать возможности символьной мате­
матики системы MathCAD 7.0 PRO, что по­
зволяет резко упростить выполнение мате­
матических преобразований.

2. Справедливость полученных соотноше­
ний подкреплена сопоставлением получен­
ных по ним расчетных зависимостей с из­
вестными экспериментальными характеристи­
ками и с зависимостями, полученными путем 
схемотехнического моделирования схем на 
рис.1 с помощью программы PSpice 6.3.

3. Описанные примеры аналитического 
математического моделирования преобразо­
вательных схем позволяют надеяться, что
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системы символьной математики могут ис­
пользоваться для аналитического описания 
и моделирования широкого класса преобра­
зовательных устройств.
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Электрические и электронные аппараты
Учебник/Под ред. Ю .К.Розанова. М.: Энергоатомиздат, 1998 — 752 с.

Рецен зируем ы й учебни к  р ек о м ен д о в ан  М и н и ­
стерством общ его  и проф есси он альн ого  о б р а з о в а ­
ния РФ  для студентов вы сш их учебных заведений, 
обучаю щ ихся  по н а п р ав л ен и ю  «Э л ек тр о тех н и к а ,  
электром ехан и к а  и электротехнология» . В его на­
пи сан и и  п р и н и м а л  у ч асти е  б о л ь ш о й  а в т о р с к и й  
коллектив кафедры  «Электрические и электронн ы е 
ап п ар аты »  М о ско вско го  энергетического  ин ститу­
та  в составе: Ю .К .Р о за н о в а ,  Е .Г .А ки м о ва ,  Н.А.Ве- 
д еш ен кова ,  А .Г .Г о д ж е л л о ,  В .Г .Д егтяря ,  Ю .С .К о ­
ро б к о в а ,  П .А .К у р б а то в а ,  Г .Г .Н естер о ва ,  С .Ю .Р ы ­
ж ова , А .С .П у ч к о в а ,  М .В .Р яб чи ц ко го ,  А .В .С авел ь ­
ева, И .С .Т аева  и В .Н .Ш оф ф ы .

Развитие  современной техники  невозм ож но без 
ш ир о ко го  и сп ользован и я  электрически х  и элект ­
ронн ы х а п п ар а т о в  —  устройств  управления  п о то ­
ками энергии и информации, осуществляющих ком ­
мутацию , управление, к о н тр о л ь  и измерение п а р а ­
метров, защ иту  от н есан к ц и о н и р о ван н ы х  реж имов 
р аботы  сложных электроэнергетических и электро­
технических систем.

У чебник разделен на две равн ы е  части.
В первой части «Э лектром ехан ические  а п п а р а ­

ты» рассм отрены  основн ы е физические явления и 
э л ектр о м ех ан и ч еск и е  п роц ессы  в элек тр и ч еск и х  
ап п аратах  (тепловые процессы, кон так тн ы е  и элек­
тром агн итны е  явления, ком м утация  электрической 
цепи, электродинам ическая  стойкость и др.), а т а к ­
же э л е к т р о м е х а н и ч е с к и е  а п п а р а т ы  а в т о м а т и к и  
(реле, датчи ки , исполнительны е устройства),  а п п а ­
раты  распределительны х устройств ни зкого  н ап ря­
жения (предохранители , ап п ар аты  теп ловой , тем ­
пературной и то ко во й  защ и ты , ко н та к то р ы  и м аг ­

нитные пускатели, автоматические  выключатели), 
ап п араты  вы сокого  напряж ения (выключатели — 
воздуш ны е, масляные, электром агнитны е, вакуум­
ные, разъедини тели , отделители и короткозамы ка- 
тели, измерительные тр ан сф орм аторы , разрядники 
и ограничители  напряж ений, реакторы ). Рассмот­
рены конструкции , принцип действия и характери­
стики этих устройств. И нтерес представляет глава, 
посвящ енная применению и методике вы бора ап ­
п ар ато в  управления и защ иты .

Во второй  части «С иловы е электронные аппа­
р аты »  рассм атриваю тся  силовые электронные клю­
чи (диоды , тр ан зи сто р ы , тири сторы , модули элек­
тронны х ключей, пассивные компоненты и охлади­
тели электронны х при боров) ,  системы управления, 
в том числе на цифровы х и аналоговы х интеграль­
ных микросхемах!*, усилители  и преобразователи  
ан алоговы х  сигналов; ф орм ирователи , генераторы 
и распределители  импульсов.

Особый интерес вы зы ваю т главы, описывающие 
микропроцессоры  и кон троллеры  в электроаппара- 
тостроени и . Т а к  как  в м ировой  практике в настоя­
щее время ш ироко применяются комбинированные 
многофункциональные аппараты , то авторы совер­
шенно справедливо совместно рассматриваю т как 
статические и гибридные коммутационные аппара­
ты, так  и регуляторы постоянного и переменного 
тока  с учетом их схемотехнических разновидностей.

В приложении рассматривается современная про­
дукция иностранных фирм АВВ и «Siemens AG», прин­
ципы которой распространяются и в нашей стране, что, 
по нашему мнению, будет способствовать совершен­
ствованию отечественного аппаратостроения.
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«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 4/99 Юрий Константинович Розанов
Библиография достаточно подробно (101 наи­

менование) рассматривает отечественные и зару­
бежные публикации,
А  Следует отметить хороший стиль изложения 
мтериала и высокое качество его оформления.

Учебник можно считать уникальным не только 
по объему материала, но и по полноте и новизне

изложения сложного комплекса вопросов как в те­
оретическом, так и в практическом плане электри­
ческого и силового электронного аппаратострое- 
ния с микропроцессорным управлением,

К.В.Капелько, заслуженный деятель науки РФ, 
доктор техн.наук, проф,

Н А Ш И  Ю Б И Л Я Р Ы

>

Юрии Константинович Розанов

(к  60-лети ю )

31 марта 1999 г. и с п о л н и ­
лось 60 лет доктору техни­
ческих наук, профессор, дей­
ствительному члену Акаде­
мии эл ектр о тех н и ческ и х  
наук РФ, заведующему ка­
федрой «Электрические и 
электрон н ы е ап п ар аты »  
МЭИ Юрию Константинови­
чу Розанову.

Ю .К .Р о зан о в  о к о н ч и л  
Московский энергетический 
институт в 1952 г. Затем ра­
ботал инженером-конструк- 
тором, начальником лабора­
тории преобразовательной 
техники Головного Особого 
конструкторского бюро и за­
местителем главного конст­
руктора Московского про­
жекторного завода.

При его непосредствен­
ном участии разработаны  
преобразовательные устрой­
ства для систем автономно­
го электропитания объектов 
специального назначения. За 
создание новой техники на­
гражден орденами «Трудово­
го Красного Знамени», «Знак 
Почета» и рядом медалей.

Без отрыва от производ­
ства Ю.К.Розанов закончил 
в 1970 г. аспирантуру при 
энергетическом институте 
(ЭНИН) им.Кржижановского

Г.М. и в 1971 г. защитил 
кандидатскую диссертацию.

С 1971 по 1987 гг. он вел 
по совместительству педаго­
гическую  деятельность в 
МИЭРА.

В 1987 г. Ю .К.Розанов, 
защитил докторскую диссер­
тацию, в 1989 г. ему присво­
ено звание профессора.

С 1989 г. Ю .К.Розанов 
является заведующ им к а ­
федрой «Электрические и 
эл ек тр о н н ы е  ап п ар аты »  
МЭИ. Область научных ин­
тересов Розанова Ю.К. — си­
ловая электроника. Как на­
учный работник он сформи­
ровался под руководством 
профессоров Ю.Г.Толстова и 
Ф.И.Ковалева. Он является 
автором более ста научных 
работ, в том числе двух учеб­

ников и двух монографий.
Б о л ьш о е  вн и м ан и е 

Ю.К.Розанов уделяет подго­
товке научных кадров. Под 
его руководством защ ити­
лись пять кандидатов тех­
нических наук. Он являет­
ся членом трех специали­
зированных Ученых советов 
по присуж дению  ученых 
степеней.

В 1993 г. Ю .К.Розанов 
избран действительным чле­
ном Академии электротех­
нических наук РФ.

Ю.К.Розанов ведет боль­
шую общественную работу. 
Он является  членом ред­
коллегий журналов «Элек­
тротехника», «Электриче­
ство», вице-президентом  
Ассоциации инженеров си­
ловой электроники и чле­
ном м еж дународного ин ­
ститута инженеров электри­
ков  и эл е к т р о н щ и к о в  
(IEEE).

Редколлегия и редакция 
журнала «Электротехника» 
поздравляют Юрия Констан­
тиновича с юбилеем и же­
лают ему здоровья, успехов 
в научной и преподаватель­
ской работе, дальнейшего 
плодотворного сотрудниче­
ства с нашим журналом.
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Владимир Валентинович Москаленко

(к 60-летию)

15 мая 1999 г. исполняет­
ся 60 лет профессору кафед­
ры ав то м ати зи р о ван н о го  
электропривода МЭИ, замес­
тителю декана ЭАПТФ по 
учебным вопросам, члену 
редколлегии журнала «Элек­
тротехника» Владимиру Ва­
лентиновичу Москаленко.

После окончания МЭИ в 
1963 г. В.В.Москаленко ра­
ботает на кафедре АЭП МЭИ 
инженером, ассистентом, стар­
шим преподавателем, доцен­
том, а в настоящее время про­
фессором.

В 1970 г. В.В.Москаленко 
защитил кандидатскую дис­
сертацию.

В 1982 г. В.В.Москаленко 
был направлен в Афганистан, 
где до 1985 г. работал заве­
дующим кафедрой «Электро­
снабжение» Кабульского по­
литехнического института и 
советником декана электро­
механического факультета. В 
1985 г. под руководством

В.В. Москаленко был осуще­
ствлен первый в Афганиста­
не вы пуск национальны х 
инженеров — электриков.

В.В. Москаленко — талан­
тливый преподаватель, он 
пользуется заслуженным ав­
торитетом среди студентов. 
Им написаны 2 учебника, 
учебно-методические посо­
бия. Он постоянно занимает­
ся разработкой образователь­
ных стандартов и учебных 
планов по н ап равлен и ям  
подготовки и специальнос­
тям ЭАПТФ. Он подготовил 
несколько аспирантов.

В.В.Москаленко является 
квалифицированным науч­
ным работником, занимаясь 
специальны ми реж имами 
асинхронных электроприво­
дов, использованием их в 
си стем ах  регули рован и я 
мощных энергетических ус­
тановок. Он автор и соавтор 
8 изобретений и 55 научных 
публикаций.

В.В.Москаленко — вице- 
президент Российской Ассо­
циации «Автоматизирован­
ный электропривод». Мно­
го внимания В.В.Москален­
ко уделяет журналу «Элек­
тротехника», являясь чле­
ном редколлегии журнала.

Редакция журнала «Элек­
тротехника» поздравляет 
Владимира Валентиновича с 
60-летием и желает ему от­
личного здоровья,творческих 
успехов и продолжения пре­
красных отношений с нашим 
журналом.

Редактор отдела О. В. Кунавина 
Научный редактор J1.А. Романова 

Литературный редактор А.М. Мескина
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Журнал "ЭЛЕКТРОТЕХНИКА" издается с 1 января 1930 г.
Б журнале регулярно публикуются статьи о последних достижениях 

по теории и практике электротехники, о разработках перспективных и 
современных видов электротехнического оборудования, их производстве 
и эксплуатации.

Широкая география распространения, профессиональный уровень 
читателей и подписчиков журнала обеспечиваю т высокую адресность и 
эф ф е к ти в н о с ть  реклам ны х объ явлен и й , опубликованны х на его 
страницах.

Начинается подписка на журнал "Электротехника" на 2-е полугодие 
1999 г. Подписной индекс 71111 в каталоге АРЗИ.

Б редакции (Зоологическая ул., 11, комн. 213) можно приобрести 
журналы за 1999 г. и предыдущие годы (распродажа).

Справки по телефону: 254-11-52.

С марта 1999 г. Российское авторское общ ество (РАО) начинает 
вы плачивать гонорар авторам  статей за ам ериканское переиздание 
журнала “Электротехника" за 1997 г. Для получения гонорара следует 
обращ аться в РАО по адресу: Москва, Б.Бронная ул., д. ба, комн. 220.

Справки по телефону: 203-35-33.

Оглавление нашего журнала можно бесплатно получить в INTERNET 
через службу ИНФОМАГ, организованную в Московском Физико-Техни­
ческом институте.

Материалы службы ИНФОМАГ доступны в режиме ON-LINE через сер­
вер РосНИИРОС по следующим URL: 

http://w w w .ripn.net/infom ag/ 
gopher://gopher.ripn .net/
te ln e t://in fo .rip n .n e t/, ..
Для получения материалов службы ИНФОМАГ по подписке через элек­

тронную почту следует направить письмо с командой 
HELP по адресу im@ripn.net

Вниманию руководителей предприятий, объединений, НИИ и КБ,
вузов

Редакция журнала "Электротехника" предлагает услуги
по подготовке и выпуску на договорны х условиях специальных 

(тем атических) ном еров  ж урнала "Электротехника" по тем атике и 
материалам (в том числе и рекламным) заказчика.

Справки по телефону: 254-11-52
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