
Автономные несимметричные одно�

ключевые инверторы (quarter�bridge)

обладают уникальными свойствами и

позволяют создавать простые, техно�

логичные и эффективные преобразо�

вательные устройства, имеющие срав�

нительно недорогие конструкции, что

особенно важно для силовой электро�

ники.

Варианты однофазных несиммет�

ричных одноключевых инверторов,

в том числе известная классическая

схема Л.Г. Кощеева (current fed chop�

per) [1], в настоящее время применя�

ются не менее широко, чем, напри�

мер, параллельный инвертор тока

или симметричные согласованные

инверторы с резонансной коммута�

цией. Эти схемы приводятся в много�

численных заявках и патентах СССР

и РФ, США, Японии, Великобритании,

Франции, ФРГ и других промышлен�

но развитых стран, а также часто упо�

минаются и анализируются в миро�

вых научных, технических, реклам�

ных публикациях и монографиях по

силовой электронике [2–19].

Несмотря на относительно малое

число используемых элементов, су�

ществует около двенадцати «основ�

ных» (в отличие от обычно рассмат�

риваемых трёх) схем quarter�bridge�

инверторов. Существенно, что при

этом имеют место именно качест�

венные отличия отдельных схем по

принятым способам согласования

или компенсации реактивности и

цепям (месту или контуру) включе�

ния нагрузки, параметрам и соотно�

шениям параметров основных уз�

лов, определяющих характер элект�

ромагнитных процессов, и режимам
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В электротехнических системах самого различного назначения,
мощности и частоты широко применяются автономные
четвертьмостовые (quarter�bridge) инверторы. Как правило,
они являются составной частью преобразователей частоты систем
электропитания и управления электротехнических установок.
Инверторы такого типа просты, надёжны и могут работать
на очень высоких частотах.

Несимметричные одноключевые
инверторы в современной силовой
электронике

Евгений Силкин (г. Ульяновск)
работы. Кроме того, применение

разных типов вентилей и структур

вентильных ячеек (газоразрядные,

вакуумные, полупроводниковые, од�

нооперационные, полностью управ�

ляемые, с обратной или без обрат�

ной блокирующей способности, со

встречно�параллельным неуправля�

емым или управляемым вентилем)

значительно расширяет общее коли�

чество возможных схем, принципов

и режимов. Это – причины большого

разнообразия и промышленных тех�

нических решений.

На рисунках 1 – 4 приведены неко�

торые примеры практических схем

quarter�bridge�инверторов, приме�

няемых в электротехнических сис�

темах. Автогенератор с туннельным

диодом (см. рис. 1) имеет, например,

мощность несколько десятков ватт,

а преобразователь для индукцион�

ной плавильной печи (см. рис. 2)

рассчитывается на рабочую мощ�

ность около одного мегаватта. Инвер�

тор для дуговой сварки (см. рис. 3)

может работать на частоте до четы�

рёх килогерц, а ламповый генератор

(см. рис. 4), используемый в уста�

новках плазменного напыления,

имеет выходную частоту более пяти

мегагерц.

В связи с совершенствованием эле�

ментной базы силовой электроники

дальнейшее развитие теории одно�

ключевых инверторов, способов их

управления и регулирования, схемо�

техники, методов расчёта и проекти�

рования являются актуальными.

Правильнее называть рассматрива�

емые автономные инверторы имен�

но одноключевыми, т.к. вентильные

ячейки в реальных устройствах на их

основе могут содержать последова�

тельные, параллельные или (и) по�

следовательно�параллельные цепи

(группы цепей) из нескольких си�

ловых вентилей, коммутируемых в

большинстве случаев как один ключ.

Несимметричные инверторы клас�

сифицируются в научно�технической
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Рис. 1. Автогенератор с туннельным диодом

для систем телекоммуникаций
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Рис. 4. Ламповый генератор для установки

плазменного напыления
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Рис. 2. Тиристорный инвертор

для индукционной плавильной печи



литературе также под названием

умножителей частоты [2, 4]. Следует от�

метить, что одноключевые схемы как

такового умножения частоты не дают

(кроме возможных для некоторых ва�

риантов таких структур специфичес�

ких режимов ударной генерации или

релаксаторов второго вида). Однако

по характеру электромагнитных про�

цессов они могут быть отнесены к

умножителям, к которым, в частности,

принадлежат и широко известные

мостовые схемы удвоения частоты

(релаксаторы первого вида). Режим

удвоения частоты, т.е. релаксатор вто�

рого вида, известен и для одноключе�

вой схемы Кощеева [13]. В принципе

любая схема согласованного инверто�

ра с резонансной коммутацией или

инвертора напряжения, работающая

на параллельный контур высокой

добротности QН, в частности, на кон�

тур, например, с индукционным на�

гревателем или плавильной печью

(QН ∈ |5, 30|, QН = 0,5LИCК
–1rИ

–1, где LИ , rИ –

эквивалентные индуктивность и ак�

тивное сопротивление индуктора; CК –

параллельная компенсирующая ём�

кость), может достаточно эффективно

функционировать в режиме ударной

генерации (или ударного возбужде�

ния), т.е. в режиме релаксатора второ�

го вида [20–23].

При этом симметричные автоном�

ные согласованные инверторы с ре�

зонансной коммутацией или симмет�

ричные инверторы напряжения ум�

ножают частоту в нечётное число N
раз (N = 3, 5…, N = fИfУ

–1, где fИ – выход�

ная частота инвертора; fУ – частота

управления вентилями). А одноклю�

чевая схема Кощеева при заданных

соотношениях параметров работает

и как инвертор, например, утроения

(N = 3) или даже учетверения (N = 4)

частоты. Работа инвертора в режиме

релаксатора первого вида (N = 1) осу�

ществляется при частоте управления

вентилями fУ, равной выходной час�

тоте fИ инвертора, т.е. выполняется

условие fИfУ
–1 = 1.

Применение схем умножения и

аналогичных им схем и режимов с

пониженными частотами управле�

ния объясняется стремлением раз�

работчиков уменьшить число ком�

мутаций вентилей на периоде

выходного переменного сигнала

средней (высокой) частоты или эф�

фективно разделить ток между па�

раллельными вентилями в сложных

вентильных ячейках [24]. Однако ре�

лаксаторы второго вида всегда про�

игрывают схемам без умножения

частоты по установленной мощнос�

ти силовых вентилей:

,

где n – общее число вентилей всех ти�

пов в инверторе; UVmax, IVmax – макси�

мальные напряжение и ток каждого

вентиля. Релаксаторы второго вида

характеризуются более низкими зна�

чениями коэффициента использова�

ния вентилей по мощности kР = PНPV–1,

где PН – номинальная выходная мощ�

ность инвертора. Поэтому приводи�

мые иногда в технической литературе

выводы о якобы предпочтительности

ударной генерации, «компромиссе»

или лучшем использовании вентилей

и для одноключевой схемы Кощеева,

в том числе на SCR, функционирую�

щей в режиме релаксатора второго

вида, представляются неубедитель�

ными.

Кривые тока и напряжения на на�

грузке в несимметричных одно�

ключевых инверторах являются не�

синусоидальными, как правило, со

значительным содержанием чёт�

ных гармоник.

Благодаря устанавливаемым вход�

ным реакторам фильтров (достаточно

большой индуктивности LФ: LФ >

> 2πUD
2fИ

–1PИ
–1, где UD – напряжение

выпрямителя или, в общем случае, на�

пряжение питания; PИ – выходная

мощность при работе на нагрузку с ми�

нимальной добротностью QИ = min)

автономный инвертор может питаться

сглаженным током, т.е. иметь «закры�

тый» вход. Схемы с закрытым входом

характеризуются более качественны�

ми параметрами по электромагнит�

ной совместимости с питающей сетью

и позволяют уменьшить влияние ин�

вертора (или преобразователя часто�

ты на его основе) на питающую сеть. В

них также меньше сказываются и нега�

тивные последствия аварий.

Последовательное включение на�

грузки в цепь вентиля приводит к воз�

никновению постоянной составляю�

щей в её токе. Иногда электротехни�

ческая нагрузка должна специально

питаться током с постоянной составля�

ющей (магнитострикционные преоб�

разователи ультразвуковых установок).

Для других же нагрузок (например, ав�

тотрансформаторной или трансфор�

маторной) постоянная составляющая

тока отрицательно влияет на их харак�

теристики. При подключении нагрузки

через разделительный (фильтровой,

компенсирующий или коммутирую�

щий) конденсатор постоянная состав�

ляющая в её токе отсутствует [19]. По�

стоянная составляющая тока в нагруз�

ке, таким образом, не является «платой

за простоту схемы», как это констатиру�

ется в некоторых случаях.

Такой платой следовало бы счи�

тать именно существенную несину�

соидальность токов и напряжений в

схемах одноключевых инверторов,

а также достаточно высокие уста�

новленные мощности реактивных

элементов, особенно в инверторах

на однооперационных силовых

приборах, в том числе и со встреч�

но�параллельным диодом. Это объ�

яснимо, если учесть, что в одноклю�

чевых инверторах, по принципу

действия, источник может питать

нагрузку в номинальном режиме

только на части uЭ: UЭ ∈ |π/4, π| пери�

ода ТИ = fИ
–1 выходного (2π) пере�

менного сигнала (релаксатор пер�

вого вида).

Тем не менее, использование одно�

ключевых схем в электротехнических

системах может быть эффективным и

оправданным, особенно если авто�

номный инвертор преобразователя

частоты на заданную предельную

мощность конструктивно выполняет�

ся, например, всего на одном управля�

емом вентиле (или полупроводнико�

вом модуле) с типовыми для данного

класса приборов характеристиками.

Всё многообразие электротехни�

ческих нагрузок для инверторов пре�

образователей частоты условно мож�

но разделить на два основных вида,

различающихся по диапазонам изме�

нения параметров. Наиболее «слож�

ным» видом являются нагрузки, харак�

теризующиеся широким диапазоном

изменения электрических парамет�

ров (например, изменяющиеся в ходе

технологического процесса). К таким

нагрузкам относятся, в первую оче�

редь, электротехнологические, на�

пример, индукционные нагреватели и

тигельные печи для нагрева и плавки

ферромагнитных материалов. Изме�

нение электрических параметров на�

грузки в широких пределах, в частнос�

ти, при плавке ферромагнитных мате�

риалов, происходит из�за изменения

физических свойств нагреваемого ма�

териала (магнитная проницаемость,

удельное сопротивление), массы и гео�

метрии садки.
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Сложность проектирования подоб�

ных систем заключается в необходи�

мости сохранять выгодный энергети�

ческий режим во время всего техно�

логического процесса и не выходить

за пределы разрешённой полосы час�

тот, установленной нормативными

документами. При этом широкое

распространение преобразователей

на неэлектротехнических предприя�

тиях и их эксплуатация в тяжёлых

условиях термических цехов или, на�

пример, в бытовых условиях и застав�

ляют проектировать эти установки по

максимально простым схемам, дости�

гая лёгкости настройки, обслужива�

ния и высокой надёжности работы.

Рассмотрим особенности схемо�

техники, управления, анализа и

проектирования преобразователей

частоты с автономными несиммет�

ричными одноключевыми инвер�

торами применительно к индукци�

онным электротехнологическим

установкам, являющимся одним из

самых сложных видов электротех�

нических нагрузок. Полученные

результаты и выводы могут быть

использованы и при разработках

электротехнических систем друго�

го назначения.

Индукционный нагреватель или ин�

дукционная тигельная печь для от�

крытой, вакуумной плавки или плавки

в среде защитных газов металлов

(сплавов) или диэлектрических мате�

риалов, как нагрузка преобразователя

частоты, характеризуется высокой

добротностью QИ и является потреби�

телем активной и реактивной энергии

индуктивного характера.

Если представить индуктор индук�

ционного нагревателя или тигельной

печи электрической схемой замеще�

ния в виде параллельного (ХИ, RИ)

или последовательного (хИ, rИ) со�

единения индуктивного и активного

сопротивлений, добротность индук�

тора QИ выражается как:

QИ = RИХИ
–1;

QИ = хИrИ
–1.

При этом справедливы следующие

соотношения:

XИ ≈ xИ;

RИ ≈ xИ
2rИ

–1;

хИ = 2πfИLИ.

Добротность QИ индуктора индук�

ционной установки, эксплуатируе�

мой даже на «средней» частоте, может

достигать 20…30. Таким образом, ре�

активная энергия, потребляемая ин�

дуктором, значительно превышает

активную энергию, и необходима

компенсация реактивной (индуктив�

ной) составляющей мощности. Важ�

но, что при этом простая параллель�

ная компенсация реактивности ин�

дуктора для реальных индукционных

систем является наиболее предпоч�

тительной, хотя применяются и дру�

гие виды компенсации.

Для обеспечения энергетически

выгодных режимов работы индукци�

онных систем в условиях изменяю�

щейся в широких пределах парамет�

ров нагрузки требуется и согласование

импеданса индуктора с внутренним

сопротивлением источника электро�

питания. Используя различные мето�

ды согласования, добиваются также

сокращения общих диапазонов из�

менения активного и индуктивного

сопротивлений нагрузки в ходе тех�

нологического процесса. Этому во�

просу всегда уделялось большое вни�

мание [4, 16, 25–27]. Неправильное

согласование ведёт к росту энерго�

затрат и даже к нарушению техноло�

гического процесса, что неприемле�

мо для энергоёмких систем и ответ�

ственных применений.

В схемах автономных несиммет�

ричных одноключевых инверторов

без постоянной составляющей в токе

нагрузки нагрузочная цепь ZH (комп�

лексная нагрузка) может быть включе�

на как последовательно (см. рис. 5.1),

так и параллельно (см. рис. 5.2) разде�

лительному конденсатору СР. Демп�

ферный дроссель LK представляет со�

бой индуктивность соединительных

линий инвертора с нагрузочной

цепью ZH или/и отдельный конструк�

тивный элемент схемы. В реальных

системах не удаётся выполнить сое�

динительные линии (шины) без па�

разитной индуктивности, тем более

что индукционные установки имеют

значительную мощность, а нагрузка,

как правило, размещается на боль�

шом расстоянии от преобразователя

частоты (инвертора). Например, в

мощных индукционных плавиль�

ных установках преобразователь

частоты устанавливается в отдель�

ном специально оборудованном по�

мещении, изолированном от техно�

логического цеха, в котором нахо�

дится нагрузка (индукционная печь

или миксер) [28, 29].

При непосредственном последова�

тельном включении индуктора LИ

(см. рис. 5.3) получаем самый прос�

той вариант компенсации и согласо�

вания. Этот принцип принят в каче�

стве основного рядом производите�

лей индукционного оборудования, в

том числе известными компаниями

Inductotherm (США) и Inductoheat

(США). Однако последовательный

способ компенсации имеет сущест�

венные недостатки, заключающиеся

в наиболее широком изменении

электрических параметров нагрузки

по ходу технологического процесса и

больших рабочих токах элементов

преобразователя и установки, выпол�

ненных на заданную мощность. При�

менительно к несимметричным од�

ноключевым инверторам уточним,

что в рассматриваемом случае индук�

тор LИ, демпферный дроссель LК и

разделительный конденсатор СР об�

разуют последовательный колеба�

тельный контур, собственная частота

которого fЭ = {4π × 2(LК + LИ)СР}–0,5 = uЭ
–1

должна быть выше частоты управле�

ния инвертора fУ, а коэффициент за�

тухания DК = QК
–1 (в нормальном ре�

жиме работы) должен быть меньше 2.

Величина QК представляет собой

добротность последовательного ко�

лебательного контура, определяемую
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Рис. 5. Схемы согласования и компенсации

реактивной мощности нагрузки



аналогично добротности QH парал�

лельного контура (QК < QИ).

Для согласования по уровням на�

пряжений инвертора и нагрузки часто

применяются автотрансформаторы

(АТ) и трансформаторы (Т). Заметим,

что указанные согласующие устрой�

ства добротность QИ индуктора LИ не

«трансформируют». Более того, эк�

вивалентная добротность системы

может даже увеличиться за счёт

фактического включения в схему до�

полнительных индуктивностей со�

гласующего устройства.

Зачастую целесообразна последо�

вательная компенсация (СК) реактив�

ности индуктора LИ на вторичной

стороне согласующего устройства

(АТ, Т), как показано на рисунках 5.4 и

5.5. При этом, если, например, разме�

щать согласующее устройство АТ или

Т в непосредственной близости от ин�

дуктора LИ (закалочные установки),

можно существенно оптимизировать

систему, обеспечивая протекание ре�

активных токов только через вторич�

ную обмотку согласующего устрой�

ства, имеющую малое число витков.

Параллельная компенсация (см.

рис. 5.6) – распространённый и наибо�

лее эффективный способ согласова�

ния для мощных индукционных уста�

новок. Он принят в качестве основно�

го большинством производителей

серийного оборудования: РЭЛТЕК

(РФ); ЭТО (РФ); ESTEL (Эстония); АВВ

(ФРГ); OTTO JUNKER (ФРГ); WJET

(КНР); Seit Elettronica (Италия). Прос�

тая параллельная компенсация, так на�

зываемый контур первого или основ�

ного вида, позволяет минимизировать

установленную мощность реактивных

элементов и потери в соединительных

линиях индукционных систем.

Для повышения уровня выходного

напряжения в некоторых случаях

применяют параллельные контуры

второго (с неполным включением ин�

дуктивности, см. рис. 5.7) и третьего (с

неполным включением ёмкости, см.

рис. 5.8) вида. Подобные контуры от�

носятся к так называемым системам

связанных контуров и характеризу�

ются более выраженной избиратель�

ностью и многочастотностью (нали�

чием целого ряда резонансных частот

и настроек: частные, общий, полный

резонансы). При использовании па�

раллельных контуров второго и треть�

его вида становится эффективным

способ частотного регулирования вы�

ходных электрических параметров и

улучшаются пусковые характеристи�

ки несимметричных одноключевых

инверторов с закрытым входом.

Однако в этих случаях и существен�

но усложняются подстройка их к оп�

тимальным энергетическим режи�

мам по ходу технологического про�

цесса (в силу неоднозначности

выбора параметров управления),

контроль напряжений на последо�

вательных конденсаторах, а также

конструкция соединительных линий,

индуктора LИ и батареи компенсиру�

ющих конденсаторов СК. Установлен�

ная мощность реактивных элементов

для сложных контуров оказывается

более высокой, а конструкция индук�

тора LИ с отпайкой – нетехнологич�

ной. Кроме того, части индуктора LИ

и компенсирующей ёмкости СК рабо�

тают в различных электрических ре�

жимах и имеют, как правило, отлича�

ющиеся параметры и конструкции.

По вышеназванным причинам рас�

смотренные способы компенсации и

согласования большого распростра�

нения не получили.

При параллельном подключении

нагрузочной цепи ZH к разделитель�

ному конденсатору СР индуктор LИ

должен быть развязан по постоянно�

му току источника питания через до�

полнительный конденсатор СК (см.

рис. 5.9 и 5.10). Схема рис. 5.9 приме�

няется, если необходимо повысить

напряжение, а схема рис. 5.10 может

использоваться для понижения уров�

ня напряжения на индукторе LИ (за�

калочные установки, некоторые ти�

пы систем сквозного нагрева). Наст�

ройка и управление установками с

приведёнными нагрузочными цепя�

ми ZH являются достаточно сложны�

ми. Эти способы компенсации харак�

теризуются большими токовыми на�

грузками и наиболее высокими (из

рассмотренных) значениями уста�

новленной мощности реактивных

элементов.

Схема преобразователя частоты на

основе несимметричного одноклю�

чевого инвертора с закрытым входом

и параллельной компенсацией реак�

тивности нагрузки приведена на ри�

сунке 6. Преобразователь состоит из

полностью управляемого трёхфазно�

го мостового выпрямителя на тирис�

торах VS1 – VS6, звена постоянного

тока, содержащего реактор фильтра

LФ (L), и инвертора на транзисторе

VТ1 со встречно�параллельным дио�

дом VD1. В качестве ключа в инверто�
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ре можно использовать любые типы

вентилей, в том числе быстродейству�

ющие однооперационные тиристоры

SCR. Реактор LФ на схеме рис. 6 со�

держит одну обмотку. Однако в боль�

шинстве практических случаев он вы�

полняется с двумя магнитосвязанны�

ми обмотками, которые включаются

согласно, соответственно в анодную

и катодную группы выпрямителя [18].

Такое включение позволяет симмет�

рично ограничить аварийный ток

при возможном коротком замыкании

выводов индуктора LИ (L2) на «землю»

(корпус) установки.

Полностью управляемый выпрями�

тель обладает важным положитель�

ным свойством – возможностью пе�

ревода в инверторный режим при

выключении или аварии. Одновре�

менно за счёт фазового управления

выпрямителя регулируются (или ста�

билизируются) выходные электри�

ческие параметры преобразователя

частоты в требуемых по технологии

пределах. Возможны также осущест�

вление эффективной сеточной за�

щиты, регулируемый (контролируе�

мый) запуск устройства и работа с

высоким коэффициентом мощности

сети (в том числе при глубоком фазо�

вом регулировании) за счёт имита�

ции нулевого вентиля тиристорами

выпрямителя. Выпрямитель при этом

использует специальный алгоритм

управления с формированием и по�

дачей в каждом полупериоде сети

трёх импульсов на соответствующие

тиристоры VS1 – VS6.

Приведённый на рисунке 6 преоб�

разователь частоты имеет сравни�

тельно простую силовую схему. Эле�

менты L1 (LК), С1 (СР) и С2 (СК) и сам

индуктор LИ (L2) относятся к нагру�

зочной цепи. При реализации демп�

ферный дроссель LК (L1) (вы�

полнение в виде самостоятельного

конструктивного элемента) и разде�

лительный конденсатор СР (С1) необ�

ходимо включать в цепь той вентиль�

ной группы выпрямителя, к которой

не подсоединён реактор фильтра LФ

(L). Элементы схемы R1, R2 представ�

ляют собой ограничители напряже�

ния и служат, наряду с демпферной

RC�цепью (R3, С3), для защиты венти�

лей выпрямителя и инвертора от

коммутационных и аварийных пере�

напряжений.

В реальной промышленной уста�

новке на основе одновентильной

структуры (РИ = 160 кВт) использова�

ны тиристоры VS1 – VS6 таблеточ�

ной конструкции, press�pack IGBT

(VT1), кремниевые симметричные

ограничители напряжения типа

ОНС233�200 (R1, R2), силовой крем�

ниевый резистор (power silicon disk

resistor) типа РК153 (R3). Все элемен�

ты устанавливаются в единый уни�

фицированный вентильный блок с

жидкостным охлаждением, имею�

щий компактную общую стяжку (см.

рис. 7).

Режим работы инвертора (его при�

надлежность к соответствующему

классу схем по характеру электромаг�

нитных процессов) полностью опре�

деляется соотношением параметров

элементов L1, L2, С1, С2.

Следует выделить три варианта,

имеющих практический интерес. Для

удобства представления значений и

сравнения величин используем сис�

тему относительных единиц. Норми�

рующими величинами для напряже�

ний выберем UD, для токов ID (сред�

ний входной ток выпрямителя при

QH = min), для времени ТИ и для час�

тот fИ. В системе относительных еди�

ниц, например, максимальное напря�

жение на вентиле будет равно:

UVmax* = UVmaxUD
–1.

Вариант первый:
LК >> LИ; СР << СК; RИ < 2(LКСР

–1)0,5.

Устройство работает в режиме согла�

сованного инвертора с резонансной

коммутацией (с демпферным конту�

ром). Частота управления fУ равна вы�

ходной частоте инвертора fИ (fУ* = 1),

собственной частоте нагрузочного

контура fН = (4π × 2LИСК)–0,5(1 – DH
2)0,5

(релаксатор второго вида не рас�

сматривается, fН* = 1) и ниже

собственной частоты демпферного

контура fК = (4π × 2LKСP)–0,5(1 – DK
2)0,5;

fК* = (1,5… 2,0). В последних выражени�

ях DH = (LИ
–1СК)–0,5rИ и DК = (LK

–1СP)–0,5RИ

соответственно коэффициенты зату�

хания нагрузочного (параллельного)

и демпферного (последовательного)

контуров. В реализованных системах

DК < 0,7. При этом выходное действу�

ющее значение напряжения преоб�

разователя UИ* составляет не более

0,5…0,7.

Разделительный конденсатор СР

работает на переменном напряже�

нии (перезаряжается до напряжения

условно отрицательной полярности).

Максимальные напряжения на управ�

ляемом вентиле UVmax* инвертора и

разделительном конденсаторе UCрmax*

составляют соответственно 3,0 и 2,5, а

максимальный ток управляемого вен�

тиля IVmax* равен более 4,0. Преимуще�
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Рис. 7. Вентильный блок преобразователя частоты ТПЧ-160-0,45-8,0-УХЛ4-1
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Рис. 6. Преобразователь частоты на основе quarter-bridge-инвертора



ством рассматриваемого варианта ре�

ализации является возможность пара�

метрического увеличения схемного

времени, предоставляемого управляе�

мому вентилю для выключения (вы�

полнение на однооперационном при�

боре), из�за наложения отдельных

гармоник в токе нагрузочного конту�

ра, приводящего к слиянию последо�

вательных интервалов проводимости

встречного диода.

Вариант второй:
LК → 0; СР > 0,7СК; RИ >> 2(LКСР

–1)0,5;

(LКСР
–1)0,5 > 0.

Устройство работает в режиме ин�

вертора напряжения. Необходимо

использовать специальный алгоритм

управления. Инвертор напряжения

реализуется только на полностью

управляемых (двухоперационных)

вентилях. Исследование одноключе�

вого инвертора напряжения может

быть материалом отдельной статьи и

здесь не рассматривается.

Вариант третий:
LК = (0,8…0,9)LИmin; СР ≥ 0,7СК;

RИ > 3(LКСР
–1)0,5.

Значение LИmin соответствует мини�

мальному для индуктивности индук�

тора LИ в ходе технологического про�

цесса. Устройство работает в режиме

согласованного инвертора с резонанс�

ной коммутацией (с демпферным

дросселем). При приведённых соот�

ношениях параметров характеристи�

ки несимметричного одноключевого

инвертора с закрытым входом моди�

фицируются, что обеспечивает при�

обретение им ряда положительных

свойств. Частота управления fУ равна

выходной частоте инвертора fИ (fУ* = 1).

Собственная частота нагрузочного

контура fН* составляет 0,91…0,95.

Собственная частота демпферного

контура fК* равна 1,1…1,3. Для нового

инвертора также реализуются режи�

мы релаксатора второго вида.

Колебательный характер электро�

магнитных процессов при включе�

нии управляемого вентиля VT1 обес�

печивается за счёт емкостной рас�

стройки нагрузочного контура (LИ,

СК). Очередные импульсы управления

на вентиль VТ1 подаются в моменты

перехода мгновенного напряжения

на нагрузочном контуре в область от�

рицательных значений. При этом за

счёт искажения формы кривой на�

пряжения на нагрузочном контуре и

обеспечивается необходимая ёмкост�

ная расстройка, величина которой

остаётся практически постоянной

при изменении параметров контура в

широких пределах. Таким образом

осуществляется стабилизация уровня

выходного напряжения UИ и под�

стройка преобразователя частоты к

энергетически выгодному режиму по

ходу технологического процесса.

Даже без принятия дополнительных

мер в диапазоне изменения доброт�

ности нагрузочного контура QH = 5…20,

при соотношении параметров разде�

лительного и компенсирующего кон�

денсаторов CP = CK, выходное напря�

жение UИ инвертора изменяется не

более чем на 0,5% (при постоянном

напряжении питания). Небольшое

изменение UИ объясняется некото�

рым увеличением емкостной рас�

стройки из�за «уменьшения» искаже�

ния формы кривой мгновенного на�

пряжения на нагрузочном контуре

при возрастании его добротности QH.

Выходное действующее значение

напряжения преобразователя UИ*

составляет 0,90…0,92, что выше, чем в

первом варианте. Максимальные

напряжения на управляемом вентиле

UVmax* и разделительном конденсато�

ре UCрmax* равны соответственно 2,3 и

1,3, что существенно ниже, чем для

первого варианта. При этом напря�

жение на вентиле UVmax также прак�

тически не зависит от изменения па�

раметров нагрузочного контура. В

диапазоне изменения его добротнос�

ти QH = 5…20 максимальное напряже�

ние на вентиле UVmax изменяется все�

го на 0,6% (с ростом добротности QH

напряжение увеличивается), что вы�

звано той же причиной, что и для вы�

ходного напряжения UИ.

Разделительный конденсатор СР в

новом инверторе работает на пуль�

сирующем напряжении (не переза�

ряжается до напряжения отрица�

тельной полярности), причём глу�

бина пульсации не превышает 0,5.

Максимальная пульсация имеет

место в режиме работы при мини�

мальной добротности нагрузочно�

го контура QH (QH = min). Уровни

напряжений на разделительном CP

и компенсирующем CK конденсато�

рах практически согласованы. Та�

ким образом, несимметричный од�

ноключевой инвертор с закрытым

входом приобретает некоторые

свойства инвертора напряжения.

Максимальный ток управляемого

вентиля IVmax* не превышает 5,0.
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Рис. 8. Напряжение и ток вентильной ячейки
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Рис. 10. Напряжение и входной ток

нагрузочного контура
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Рис. 9. Напряжение и входной ток нагрузочного

контура инвертора, работающего в режиме

релаксатора второго вида 
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Рис. 11. Зависимости параметров инвертора

от коэффициента затухания нагрузочного

контура DН



Из�за снижения суммарной (уста�

новленной) мощности реактивных

элементов SΣ = QL + QC, в новом инвер�

торе, естественно, несколько умень�

шается, по сравнению с первым вари�

антом, и схемное время, предоставля�

емое управляемому вентилю для

выключения (реализация на одно�

операционном приборе). Однако это

имеет значение только для ограни�

ченного круга систем, выполненных

на однооперационных вентилях и ра�

ботающих в верхней части диапазона

средних частот (18…30 кГц).

Увеличивая расстройку (управле�

ние с углом опережения β), можно по�

высить уровень выходного напряже�

ния UИ и мощность PH преобразова�

теля частоты. При этом схемное

время также увеличивается. Регули�

рованием расстройки обеспечивают

и контролируемый запуск преобра�

зователя частоты, а также устойчи�

вость его работы при больших углах

управления α выпрямителя.

К важным положительным свой�

ствам нового инвертора можно от�

нести, в том числе, и возможность

применения в качестве разделитель�

ного конденсатора СР ёмкостных эле�

ментов, рассчитанных на работу в це�

пях импульсного или постоянного

тока, а также хорошее соответствие

«схемных» требований к параметрам

используемых вентилей типовым па�

раметрам реально выпускаемых при�

боров.

На рисунке 8 приведены времен�

ные диаграммы мгновенных значе�

ний напряжения и тока вентильной

ячейки (VT1, VD1) одноключевого ин�

вертора преобразователя частоты на

максимальную выходную мощность

PИmax = 168 кВт (для QH = 5) и номи�

нальную частоту fИ = 2,4 кГц. В инвер�

торе параллельно управляемому вен�

тилю VT1 установлена демпферная

(защитная) RC�цепь (R3, C3) с пара�

метрами 20 Ом, 0,1 мкФ.

Из диаграмм рис. 8 видно, что ток

вентильной ячейки имеет квазисину�

соидальную форму, а форма мгновен�

ного напряжения на вентиле достаточ�

но благоприятная (низкие амплитуда

фронта и скорости нарастания прямо�

го напряжения, относительно низкая

амплитуда спада). Электромагнитные

процессы при включении управляе�

мого вентиля VT1 протекают на неко�

торой условной (эквивалентной) час�

тоте fЕ = uЭ
–1 (uЭ = tT + tD, где tT – интер�

вал проводимости управляемого

вентиля VT1; tD – интервал проводи�

мости встречно�параллельного диода

VD1 или схемное время выключения).

Условная частота fЕ* равна 1,9…2,2.

Мгновенное напряжение на нагру�

зочном контуре (см. рис. 9) – несину�

соидальное. Причём амплитуды и

формы положительной и отрицатель�

ной полуволн выходного напряжения

существенно различаются. В интерва�

ле паузы (вентильная ячейка VT1, VD1

не проводит) через нагрузочный кон�

тур протекает ток реактора фильтра

LФ, который хорошо сглажен.

Диаграммы, приведённые на рисун�

ках 8 и 9, относятся к практическому

случаю средней добротности QH = 10

нагрузочного колебательного контура.

При увеличении коэффициента за�

тухания DH формы кривых напряже�

ния на вентильной ячейке и тока че�

рез неё, напряжения и входного тока

нагрузочного контура качественно не

изменяются. Время выключения tD

уменьшается. По�прежнему выполня�

ется типовые соотношения характе�

ристических частот (fЕ* ≈ 2). Кривая

выходного напряжения несколько ис�

кажается по сравнению с ранее рас�

смотренным режимом. Возрастают и

пульсации тока реактора фильтра LФ.

На рисунке 10 даны диаграммы на�

пряжения на разделительном конден�

саторе СР и тока реактора фильтра LФ

(L) для режима с коэффициентом за�

тухания нагрузочного контура DH = 0,2.

В этом режиме имеют место макси�

мальные пульсации указанных вели�

чин. Из диаграмм видно, что напря�

жение на разделительном конденса�

торе СР – знакопостоянное. Глубина

пульсации входного тока инвертора

не превышает 0,1.

В режиме релаксатора второго вида

(N = 2) выходная мощность РИ и выход�

ное напряжение UИ инвертора умень�

шаются соответственно на 33 и 25%, а

максимальный ток управляемого вен�

тиля IVmax* возрастает до 10…11. Напря�

жение на вентиле UVmax незначительно

снижается (UVmax* ≈ 2,2). Временные ди�

аграммы мгновенных напряжений на

вентильной ячейке и нагрузочном кон�

туре, тока вентильной ячейки и вход�

ного тока контура для режима с DH = 0,2

изображены на рисунках 11 и 12. Кри�

вая выходного напряжения имеет сла�

бозатухающий характер.

При увеличении добротности QH

нагрузочного контура спад (затуха�

ние) амплитуды выходного напряже�

ния уменьшается. В этом случае кри�

вая напряжения на вентиле может пе�

рейти в область отрицательных

значений. Последнее означает, что

встречно�параллельный диод будет

проводить ток дважды и число комму�

таций на периоде удвоится. При опре�

делённых соотношениях параметров

(первый вариант) интервалы первой

и второй проводимости встречно�па�

раллельного диода могут сливаться,

что и приводит к параметрическому

увеличению схемного времени вы�

ключения tD. В режиме двойной про�

водимости время выключения tD рав�

но длительности первого интервала.

В этой связи отметим, что схемы

одноключевых инверторов очень

сложно исследовать аналитическими

методами. На практике любые анали�

тические методы расчёта вентильных

преобразователей для электротехно�

логии сводятся к искусственному по�

нижению порядка описывающих

дифференциальных уравнений (иск�

лючение некоторых реактивных

элементов, введение идеальных ис�

точников известной формы, замена

цепей, разделение решения на

«быстрые» и «медленные» составля�

ющие и прочее) до первого, второго

или, что реже, до третьего [30, 31].

Определяющими моментами при

этом являются только интуиция раз�

работчика и то, насколько ему поня�

тен на данном этапе анализа (синте�
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Рис. 13. Напряжение и ток вентиля в режиме
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QН = 5, DН = 0,2



за) физический смысл исследуемого

процесса.

Не претендуя на обобщения, отме�

тим только, что часто применяемые

методики, например, основанные на

представлении нагрузочного контура

активным (эквивалентным) сопро�

тивлением или генератором синусои�

дального сигнала для исследования

рассматриваемых схем, некорректны.

При их использовании возможны

ошибки не только количественного

(что не так существенно для инже�

нерной практики), но и качественно�

го характера. Ошибки качественного

характера при анализе вызывают

ошибки в понимании «физики»

электромагнитных процессов. На�

пример, из довольно часто приводи�

мых в технической литературе ос�

циллограмм тока вентильной ячейки

в одноключевом инверторе с закры�

тым входом (первый вариант) видно,

что невозможно их аналитическое

описание одной или даже двумя гар�

мониками. При этом нельзя выявить

и оценить, в том числе, рассмотрен�

ный выше эффект параметрического

увеличения времени выключения

из�за слияния интервалов при «двой�

ной» проводимости встречно�парал�

лельного диода. А «привязка» электро�

магнитных процессов к параметрам и

собственной частоте демпферного

контура может привести к ошибоч�

ному выводу о неработоспособнос�

ти устройства в целом (второй ва�

риант).

Схема инвертора, приведённая на

рисунке 6, описывается дифференци�

альными уравнениями шестого или,

при корректном понижении, четвёрто�

го порядка. Единственными (адекват�

ными) методами анализа в этом случае

могут быть только физическое или ма�

тематическое моделирование. А из ре�

зультатов такого исследования разра�

батываются уже методики упрощённо�

го инженерного расчёта.

На рисунке 13 приведены зависи�

мости основных параметров инвер�

тора от коэффициента затухания

нагрузочного контура DH, получен�

ные при исследовании цифровой ма�

тематической модели. Для представ�

ления результатов анализа здесь в ка�

честве нормирующей величины по

UVmax использовано значение 2UD, а

по IVmax – значение максимального

тока вентиля IVmax в режиме работы с

QH = min.

Некоторые элементы методики ин�

женерного расчёта нового инвертора

уже рассмотрены в материалах на�

стоящей статьи. Приведём выражение

для выходной мощности РИ. Это ос�

новной параметр, который необхо�

димо определять на этапе инженер�

ного расчёта или при разработке за�

дания для синтеза (уточнения)

параметров и моделирования систем.

Выходная мощность РИ автономно�

го несимметричного одноключевого

инвертора с закрытым входом пред�

ставляет собой функцию нескольких

величин. Для заданных параметров

элементов и напряжения питания UD

выходная мощность РИ обратно про�

порциональна добротности QH нагру�

зочного контура (т.е. прямо пропор�

циональна коэффициенту затухания

DH) и зависит от расстройки контура:

РИ = F(UD, rИ, СК, LИ, ωН*–1),

где F – знак функции; ωН* – собствен�

ная круговая частота нагрузочного

контура в относительных единицах

(ωН* = 2πfH*). Выходная мощность РИ

инвертора равна:

РИ = ζUD
2r ИС К fИL И

–1f Н
–1,

где ζ – безразмерный схемный коэф�

фициент (ζ ≈ 0,68).

Выходная мощность РИ инвертора

может быть также рассчитана через

коэффициент мощности нагрузки

cosϕ в соответствии с выражением:

РИ = UИIИeff cosϕ,

где IИeff – действующий входной ток

нагрузочного контура. Коэффициент

мощности cosϕ имеет максимальное

значение 0,623 при минимальной

добротности QH нагрузочного конту�

ра (QH = 5). С увеличением доброт�

ности QH коэффициент мощности

нагрузки cosϕ снижается. При доб�

ротности QH = 20 коэффициент мощ�

ности cosϕ составит приблизительно

0,215. Коэффициент мощности cosϕ
нагрузки для классического парал�

лельного инвертора тока, широко

применяемого в электротехнологи�

ческих установках, обычно не превы�

шает 0,625.

В заключение необходимо дать

количественную оценку того, нас�

колько рассматриваемые одноклю�

чевые инверторы уступают класси�

ческому параллельному инвертору

тока по установленной мощности

вентилей. Считается, что именно в

инверторе тока силовые вентили

используются наилучшим образом.

Поэтому такое сравнение может

представлять интерес.

Введём некоторые обозначения.

Нормированный максимальный ток

управляемого вентиля инвертора

IVmax = IVmaxPИmax
–1 [А/кВт] использует�

ся для оценки и выбора типа вентиля

при реализации преобразователя на

заданную мощность. Нормирован�

ный действующий ток (максималь�

ный) управляемого вентиля инверто�

ра IVeff = IVeffPИmax
–1 [А/кВт] служит для

оценки и выбора типа вентиля, а также

для расчёта потерь мощности в венти�

ле. Нормированное максимальное на�

пряжение на вентиле UVmax = UVmaxUD
–1 –

безразмерная величина, определяе�

мая аналогично UVmax* (коэффициент

использования вентилей по макси�

мальному напряжению), – служит для

оценки и выбора типа вентиля по

классу напряжения. Нормированное

действующее выходное напряжение

UИ = UИUD
–1 – безразмерная величина,

определяемая аналогично UИ* (коэф�

фициент использования напряжения

источника питания), – служит для

оценки применимости схемы в элект�

ротехнической установке.

55СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 1 2009 WWW.SOEL.RU

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

© СТА�ПРЕСС

Результаты расчёта основных параметров инверторов

Наименование Ток IVmax Ток IVeff Напряжение UVmax Напряжение UИ Коэффициент кР

Параллельный инвертор тока 2 2,0 2,26 1,6 0,1108

Новый одноключевой инвертор 11 3,5 2,30 0,9 0,0866

Схема Кощеева (первый вариант) 9 2,9 3,00 0,6 0,0811

Схема Депенброка (последовательная) 20 7,0 1,00 0,8 0,0250



Результаты расчётов указанных ве�

личин удобно представить в форме

сравнительной таблицы, где приведе�

ны данные без учёта установленной

мощности встречно�параллельных

диодов, которые необходимы для

всех схем, кроме инвертора тока. Од�

нако это имеет значение, если в ин�

верторе тока используются симмет�

ричные приборы. При применении

же асимметричных приборов, кото�

рые в настоящее время наиболее

распространены, потребуется уста�

новка диодов последовательно с каж�

дым управляемым вентилем. Коэф�

фициент использования вентилей по

мощности kР для инвертора тока при

этом снизится. Ещё хуже будет обсто�

ять дело, если применить вентили

(модули), в которых диод уже интег�

рирован в структуру прибора или

корпус модуля. В этом случае класси�

ческий инвертор тока будет одно�

значно уступать несимметричному

одноключевому инвертору.

Следует принять во внимание и

квазисинусоидальность формы то�

ков вентилей в одноключевых инвер�

торах, что обеспечивает более низ�

кие коммутационные потери и поз�

воляет повысить токовую загрузку

вентилей. Важно также, что по уста�

новленной мощности реактивных

элементов новый инвертор уступает

параллельному инвертору тока не бо�

лее чем на 30%.

Для одноключевых инверторов

по первому (схема Кощеева) и вто�

рому вариантам установленные

мощности вентилей приблизитель�

но одинаковы, так как они относят�

ся к одному классу схем. Однако но�

вый инвертор имеет преимущества,

обусловленные более низкими

уровнями напряжений на вентилях

и более высоким выходным напря�

жением.

Хуже всего используются вентили в

схеме Депенброка (последовательная

компенсация реактивности индукто�

ра), реализованной компанией Induc�

totherm. Тем не менее, выпускаемые

Inductotherm преобразователи VIP

Power�Trak считают самыми массовы�

ми среди аналогичных систем других

производителей для индукционного

нагрева.

Новые автономные одноключевые

инверторы с закрытым входом пер�

спективны, в первую очередь, для

использования в одновентильных

структурах на мощности до несколь�

ких сотен киловатт. Областью их ши�

рокого применения могут являться, в

частности, установки средней мощ�

ности для открытой и вакуумной ин�

дукционной плавки металлов и спла�

вов, порошковой металлургии и вы�

ращивания монокристаллов.
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Лазерный отжиг –
ключ к решению проблем
OLED?

Британская компания Powerlase заяви-

ла о том, что ей удалось разработать бо-

лее эффективный с точки зрения затрат

метод для производства плоских дис-

плейных активно-матричных панелей.

Кроме того, выпущенные таким способом

дисплеи, по её заявлению, отличаются

меньшей потребляемой мощностью по

сравнению с современными решениями.

Секрет успеха Powerlase заключается в

следующем. При выпуске AMOLED-пане-

лей она применила технику лазерного от-

жига, что позволило увеличить качество

изображения и снизить уровень энерго-

потребления панелей. Для воплощения

своей идеи компания задействовала но-

вое лазерное оборудование Starlase 400G.

По мнению источника, достижение Power-

lase ещё на шаг приближает эру массовых

недорогих дисплеев на базе OLED.

Действительно ли это так – покажет время.

TC Magazine

Микроскопические
топливные элементы
для микроэлектроники

Аналитики, да и сами исследователи и

разработчики уже не один год пророчат

скорую смерть традиционным аккумуля-

торным батареям, которые должны оста-

вить свои позиции на рынке источников

питания для электронных устройств под

давлением значительно более удобных в

использовании топливных элементов. Од-

нако до сих пор существенных подвижек

не произошло – крупные производители

электроники обещают в течение очень ко-

ротких сроков выпустить на рынок уст-

ройства, оснащённые топливными эле-

ментами, но пока обещания остаются не-

выполненными. Нам же остаётся только

внимательно следить за новыми разра-

ботками учёных и инженеров, тем более

что сообщения от исследовательских

центров и лабораторий поступают с за-

видной регулярностью. На этот раз от-

личились сотрудники французского инс-

титута электроники, микроэлектроники

и нанотехнологий (Institute of Electro-

nics, Microelectronics and Nanotechnology

(IEMN)), работающие в тесном сотрудни-

честве с японской компанией Sharp.

Как следует из официального сообще-

ния, команде исследователей, работаю-

щей под руководством Стива Арскотта

(Steve Arscott), удалось создать миниа-

тюрный топливный элемент с прямым

окислением метанола (micro-sized direct

methanol fuel cells – microDMFC). Главны-

ми достоинствами нового устройства

являются: высочайшая эффективность

«сжигания» топлива и удельная мощность,

величина которой составляет 385 Вт/л.

В данном случае метанол используется

в качестве топлива и анода, тогда как кис-

лород выполняет роль окислителя и като-

да. Метанол и газ пропускаются через

топливную ячейку благодаря наличию

микроскопических каналов. Когда обе

составляющие реагируют в присутствии

электролита, вырабатывается столь необ-

ходимый электрический ток. Интересным

нововведением исследователей является

внедрение дополнительного пористого

слоя в микротопливную ячейку, что при-

водит к повышению эффективности с

двадцати до семидесяти пяти процентов

при комнатной температуре.

Одной из причин, по которым учёным

удалось существенно повысить эффек-

тивность топливных элементов, является

использование очень небольшого количе-

ства топлива – 1,38 микролитров в минуту

или 550 нанолитров в минуту, в зависимос-

ти от конструкции. В этом случае отсутс-

твует необходимость в использовании та-

ких элементов, как помповый насос.

Однако, как показали исследователи,

снижение количества используемого топ-

лива требует поддержания постоянной

концентрации топлива, проходящей через

топливную ячейку в единицу времени, –

только в этом случае достигается макси-

мальная эффективность устройства.

Таким образом, важнейшими отличи-

тельными особенностями топливных эле-

ментов microDMFC являются: высокая

эффективность во время работы при ком-

натной температуре, возможность изго-

товления топливной ячейки с использова-

нием стандартных технологий изготовле-

ния микросхем (например, CMOS),

возможность отказа от относительно

сложных помповых насосов, применение

эффективной протонообменной кремние-

вой мембраны и диффузионного слоя. К

тому же крайне миниатюрные размеры

ячейки позволяют использовать топлив-

ные элементы для питания MEMS- и

NEMS-устройств.

physorg.com

ЖК�дисплеи со свойствами
электронной бумаги

Одним из ключевых достоинств электрон-

ной бумаги (e-paper) по сравнению с тради-

ционными дисплеями является возмож-

ность отображения даже при отсутствии

напряжения питания. Но теперь, благодаря

стараниям инженеров Sharp, возможность

энергонезависимо показывать картинку по-

лучили и жидкокристаллические панели.

По сведениям источника, новые дис-

плеи Sharp используют холестерические

жидкие кристаллы, но разработчики не

подтвердили (и не опровергли) эту ин-

формацию и вообще неохотно говорили о

технических особенностях своих изделий.

Также пока нет данных ни о структуре

ЖК-ячейки, ни о напряжении питания, ни

о потребляемой мощности во время со-

хранения изображения в память.

Все разработки демонстрировались

на проходившей в Японии выставке

FPD International 2008. Здесь были

представлены монохромные и цветные

панели с диагоналями 14,1", 6,1", 2,4" и

1,7". Например, панель с диагональю

14,1 дюйма, поддерживает вывод вось-

ми цветов и характеризуется разреше-

нием 1030 × 606 пикселов.

Sharp считает, что её панели могут най-

ти применение в качестве электронных

инвентарных ярлыков, ресторанных ме-

ню, досок объявлений. Другими словами,

ЖК-технология позиционируется как кон-

курент электронной бумаге.

Кстати, ЖК-панели Sharp в качестве

электронных инвентарных ярлыков уже

работают в тестовом режиме в одном из

супермаркетов города Осака (Япония).

2,4- и 1,7-дюймовые дисплеи монтиру-

ются на основу со встроенным модулем

Wi-Fi и схемой управления, что позволя-

ет удалённо изменять картинку с изоб-

ражением цены.

Что касается стоимости, то представи-

тель Sharp отметил, что эти панели будут

дороже обычных жидкокристаллических,

поскольку в них применяются некоторые

новые материалы. Несмотря на это, пере-

оборудование производственных LCD-ли-

ний не потребуется. С увеличением объ-

ёмов производства разница между себес-

тоимостью новых панелей и традиционных

ЖК будет едва заметной.

Tech-On!

Новости мира  News of the World  Новости мира

© СТА�ПРЕСС


