Лекция 10

10. Инверторы. DC – АС преобразователи.

10.1 Двухтактный однофазный инвертор.

Инвертированием называется процесс преобразования постоянного тока в переменный. Инверторы осуществляют преобразование электроэнергии постоянного тока в переменной тока заданной частоты, где эта энергия используется потребителями. В электронике и схемотехнике под инвертором понимают электронный усилитель, «переворачивающий» сигнал (сдвигающий фазу выходного сигнала на 180° относительно входного). 
В данном случае е рассматриваются транзисторные преобразователи постоянного напряжения в переменное, обычно называемые инверторами или DC – AC преобразователями (постоянный ток – переменный ток). В настоящее время разработаны различные классы инверторов, как одно –, так и многофазных, принципов получения выходного напряжения близкого к синусоидальному, а также регулирования уровня выходного напряжение.
Требования к инверторам, как и к другим силовым устройствам, включают: высокий КПД, надежность, как можно меньшие габаритные размеры и вес, а также низкая стоимость. Также необходимо чтобы инвертор выдерживал допустимый уровень высших гармоник во входном напряжении, и не создавал неприемлемо сильных импульсных помех для потребителей.
В системах с «зелеными» источниками электроэнергии (солнечные батареи, ветряки) для подачи электроэнергии напрямую в общую сеть, применяют Grid - tie – инверторы, способные работать синхронно с промышленной сетью.
Типы и режимы работы инверторов. Однофазные инверторы напряжения подразделяются на две группы: с чистым синусом на выходе и с модифицированной синусоидой. Большинство современных приборов допускают упрощенную форму выходного напряжения, в виде прямоугольной   формы или модифицированной синусоиде.
Чистая же синусоида важна для приборов, у которых на входе есть электродвигатель или трансформатор, либо если это специальное устройство, работающее только с чистой синусоидой на входе.
Трёхфазные инверторы обычно используются для создания трёхфазного напряжения для электродвигателей, например, для питания трёхфазного асинхронного двигателя. При этом обмотки двигателя непосредственно подключаются к выходу инвертора. По мощности инвертор выбирают исходя из пикового значения оной для потребителя.
Существует три рабочих режима инвертора: пусковой, длительный и режим перегрузки. В пусковом режиме (заряд емкости, пуск холодильника) мощность может на долю секунды двукратно превысить номинал инвертора, это допустимо для большинства моделей. Длительный режим – соответствующий номиналу инвертора. Режим перегрузки – когда мощность потребителя в 1,3 раза превышает номинал – в таком режиме средний инвертор может работать примерно полчаса.
На рисунке 10.1 представлен однофазный двухтактный инвертор, где в качестве коммутирующих ключей использованы транзисторы Т1 – Т4 и Т2 – Т3, управляемые от блока управления БУ. 
Принцип действия такого однофазного инвертора заключается в следующем. Пусть транзисторы Т1 и Т4 открыты, а Т2 и Т3 заперты (открытые и закрывание транзисторов обеспечивается БУ), тогда от источника постоянного тока потечет ток через транзистор Т1, резистор Rн и Т4. Через несколько времени, определяемое частоту переменного напряжения, закрываются транзисторы Т1 и Т4 и открываются Т2 и Т4. При этом ток постоянного напряжения будет протекать через резистор Rн в обратном направлении. 
На рисунке 10.2 представлен кривая выходного напряжения однофазного двухтактного инвертора. Как видно из рисунка 4.2 кривая выходного напряжения выходного напряжения 1 имеет прямоугольную форму при чисто активной нагрузке и искаженную 2 при активно – индуктивной нагрузке.
Частота переменного выходного напряжения определяется через период Т выходного напряжения как
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где Т – период выходного напряжения.

Рисунок 10.1 – Схема однофазного инвертор
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Рисунок 10.2 – Кривая выходного напряжения:
1 – при чисто активной нагрузке и 2 – при активно – индуктивной нагрузке.

На рисунке 10.3 представлены экспериментальные кривые выходного напряжения однофазного двухтактного инвертора: а) – при правильном коммутации транзисторы Т1, Т4 и Т2, Т3; б) – при не   правильном коммутации транзисторов. Это происходит из – за помех в силовой цепи и из – за неправленой настройки блока управления БУ. 
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а)                                                                           б)

Рисунок 10.3 – Экспериментальные кривые выходного напряжения 
инвертора.

На рисунке 10.4  представлена схема инвертора с нулем. Принцип действия инвертора с нулем заключается в том, что сперва в первый полупериод открывается транзистор Т1, при этом транзистор Т2 закрыт, тогда ток I от источника постоянного тока Uп потечет через транзистор Т1 и через половину первичной обмотки w1 трансформатора. В следующий полупериод открывается транзистор Т2, а транзистор Т1 закрывается, тогда ток I от источника постоянного тока Uвх потечет через транзистор Т2 и через вторую половину первичной обмотки w11 трансформатора. 
Таким образом, при поочередной через полупериод коммутации транзисторов Т1 и Т2 напряжение источника постоянного тока Uп будет прикладываться попеременно то к одной, то к другой половине первичной обмотки (w1, w11) трансформатора, создавая в его сердечнике переменный магнитный поток, который наводит во второй обмотке w2 переменное напряжение прямоугольной формы.
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Рисунок 10.4 – Схема инвертора с нулем



Разработан опытный образец инвертора (рис. 10.5) мощностью 6 кВт с входным напряжением 72 – 120 В постоянного тока и с выходным переменным напряжением 220 В с частотой 50 Гц.
Кривая выходного напряжения инвертора должна быть синусоидальной. Однако, на практике это осуществить не просто, поэтому применяют амплитудно – импульсную или   широтно – импульсную модуляцию. При этом искажение выходного напряжения инвертора получаются не значительной и практически не отличается от синусоидальной. Для формирования выходного напряжения, естественно, необходимо иметь многоуровневые напряжения.
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Рисунок 10.5 – Инвертор мощностью 6 кВт и выходные напряжения
инвертора (сверху), напряжения энергосети (снизу).




Инверторный источник питания

Минимизация электронной аппаратуры потребовала создания малогабаритных источников питания. Большие габариты и массы электронной аппаратуры, обусловлены трансформаторами и дросселями фильтров, которые содержатся в составе электронной аппаратуры. На рисунке 4.8 представлена схема инверторного источника питания.
В данном случае, в инверторном источнике питания преобразование электроэнергии происходит следующим образом. Переменное напряжение электросети с помощью диодов D1, D2, D3, D4 преобразуется в постоянное напряжение, далее индуктивность L и емкость C выступают в качестве фильтра.
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Рисунок 10.6 – Схема инверторного источника питания.

Инвертор, состоящий из транзисторов Т1, Т2, Т3, и Т4 преобразует в постоянное напряжение в переменное напряжение требуемой частоты. Чем выше частота, тем массогабаритные размеры трансформатора будут ниже, поэтому современные источники питания работают на частотах от 20 до 100 кГц. Трансформатор, это устройство, которое повышает или понижает переменное напряжение с частотой f, не меняя частоту. С помощью выпрямительной схемы с нулем переменное напряжение преобразуется в постоянное напряжение.
Недостатками схемы инверторного источника питания являются повышение стоимости и снижение КПД из-за увеличения потерь мощности при многократном преобразовании электроэнергии, а также потери мощности, обусловлены коммутацией транзисторов. 
Многократное преобразование электроэнергии происходит следующим образом. В начале переменное напряжение промышленной частоты преобразуется в постоянное напряжение, здесь в 4 диодах будет потеря мощности.  Далее, инвертор, состоящий из 4 транзисторов, преобразует постоянное напряжение в переменное напряжение, здесь также будут коммутационные потери мощности в 4 транзисторах. Традиционно будут потери в трансформаторе, так как трансформатор преобразовывает переменное напряжение одного уровня в другое. И последнее, потери будут в выпрямительной схеме с нулем, которая переменное напряжение высокой частоты преобразует в постоянное напряжение.

10.2 Трехфазный инвертор

Трехфазный инвертор по существу представляет собой DC – АС преобразователь. Транзисторы инвертора работают в ключевом режиме. Транзисторы управляются сигналы от блока управления, в которых сигналы преобразуются в импульсы, отпирающие соответствующие транзисторы – коммутаторы. 
На рисунке 10.7 представлена схема трехфазного инвертора при активной нагрузке. Инвертор состоит из транзисторных ключей Т1 – Т6 и диодов обратного тока, которые включены параллельно транзисторам. При таком соединении транзистор и диод представляют собой ключ с двусторонней проводимостью. При анализе работы трехфазного инвертора пренебрегают незначительным падением напряжения на транзисторе и диоде. 
Чтобы на выходе инвертора была сформирована симметричная
трехфазная система напряжений, зоны проводимости транзисторов одноименной группы должны быть сдвинуты относительно друг друга на 120° (рис. 10.7). 
 При соединении нагрузки звездой фазное напряжение имеет двухступенчатую форму с амплитудой ступеней Uп/3 и 2Uп/3. Действующее значение первой гармоники этого напряжения равна:
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Длительностью импульсов зависит от того какую частоту надо получить на выходе трехфазного инвертора. От этого зависит алгоритм управления импульсами и его диаграммы. Диаграммы управления и выходные напряжения фаз инвертора при активной нагрузке, подключенной по схеме «звезда», представлены на рисунке 6.24. 
Поскольку нагрузка не содержит индуктивностей, то диоды не открываются, ток протекает только через транзисторы. Если необходимо получить промышленную частоту 50 Гц, то время полного периода фазного напряжения будет равна
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Это значит, что при периоде Т = 20 mсек, каждые 3,33 mсек будет коммутация транзисторов. 
В каждый момент времени в проводящем состоянии будут находиться одновременно три транзистора:
 в диапазоне времени t = 0 – 3,33 открыты будут три транзистораT1, T2, T3;
 в диапазоне времени t = 3,33 – 6,66 открыты будут три транзистоT4, T2, T3; 
 в диапазоне времени t = 6,66 – 10,0 открыты будут три транзистораT3, T4, T5; 
 в диапазоне времени t = 10,0 – 13,3 открыты будут три транзистора, T4, T5,T6; 
 в диапазоне времени t = 13,3 – 16,6 открыты будут три транзистораT5, T6, T1; 
 в диапазоне времени t = 16,66 – 20,0 открыты будут три транзистораT6, T1,T2. 
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Рисунок 10.7  – Схема трехфазного инвертора

Из диаграмм на рисунке 6.26 видно, что за один период через интервал изменяется шесть комбинаций, соответствующих состояниям трех транзисторов, одновременно находящихся в проводящем состоянии. Причем в чередующихся комбинациях поочередно проводят сначала один транзистор из группы транзисторов с общим коллектором и два – из группы с общим эмиттером, а затем наоборот – один транзистор из эмиттерной группы и два – из коллекторной. 
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Рисунок 10.8 – Зависимости фазных напряжений от времени

10.3 Интеллектуальные силовые транзисторные модули

Одна из основных тенденций современной микроэлектроники - это увеличение степени интеграции, объединение на одном кристалле или на одном корпусе максимального количества компонентов для полного решения какой-либо задачи. В области силовой силовой эта тенденция привела в свое время к разработке силовых модулей полумостовых и мостовых конфигураций. Наивысшим достижением на сегодняшний день является создание интеллектуальных силовых модулей IPM (Intelligent Power Module) - мощных импульсных высоковольтных усилителей, управляемых силовыми сигналами.
Современный IPM -- это гибридный модуль, содержащий скоростные IGBT-транзисторы, соединенные в определенной конфигурации, схему управления, оптимизированную по характеристикам управления затвора для данных транзисторов, схему защиты от перегрузок и схему индикации состояния. Для надежной работы модуля схема защиты должна уметь анализировать режим перегрузки по току (overload), режим короткого замыкания нагрузки (SC -- short circuit), режим пробоя (breakdown), а также падение напряжения управления (UVLO -- Under Voltage LockOut) и перегрев (overheat).
Стоимость IPM во всех случаях оказывается выше, чем стоимость набора дискретных комплектующих, способных решить ту же задачу. Однако повышение надежности, упрощение процесса сборки, снижение весо-габаритных показателей несомненно стоят того, чтобы использовать в своей разработке именно интеллектуальный силовой модуль.
Принцип работы. Интеллектуальные силовые модули (IPM) объединяют в одном устройстве силовой ключ (одиночный, полумостовой или 3-фазный мостовой), драйвер, оптимизированный по сигналам управления, и устройство защиты. Минимальные длины линий связи позволяют получить низкие значения распределенных индуктивностей, что уменьшает уровень переходных перенапряжений и уровень EMI. Хорошая тепловая связь элементов кристалла повышает надежность работы схемы защиты.
Силовые силиконовые кристаллы IGBT размещаются на керамической подложке {DCB - А120з - керамика), являющейся электроизолирующим и теплопроводящим слоем. Нижняя сторона этого слоя покрыта методом напыления сплошной медной фольгой, верхняя сторона представляет собой печатную плату, на которой выполняются соединения силовых ключей, элементов управления (драйвер, компаратор, тепловая защиты и пр.) и управляющих выводов. Минимальные линии связей дают малые значения распределенных индуктивностей, что уменьшает уровень переходных напряжений. Надежность работы модуля оценивают областью безопасной работы (ОБР или SOA). Этот показатель определяет допустимые сочетания токов и напряжений, при которых не нарушается безопасная работа модуля, поэтому схема защиты ограничивает режимы модуля не по предельному току, а по параметрам ОБР. Для IPM задаются два вида ОБР: ОБР для короткого замыкания (SCSOA) и ОБР для импульсного режима (SSOA ). SSOA задает ограничения на ток и напряжение, одновременно действующие при отключении модуля. Алгоритмы работы драйвера и настройки системы защиты IPM исключают недопустимые сочетания тока и напряжения. Безопасным для ЙСМ считается режим, когда напряжение питания не превышает определенного для него напряжения источника питания Ucc, а перенапряжение при выключении не превышает предельного значения напряжения коллектор - эмиттер Uces. SC'SO А гарантирует безопасную работу в однократном режиме короткого замыкания (к. з.) при напряжении питания ниже значения исс, при перенапряжении в цепи коллектор - эмиттер каждого модуля, меньше Uces, и температуре кристалла модуля ниже 125 С. 
Термин «однократное к. з.» подразумевает, что число к. з. ограничено (его значение приводится в технической характеристике на модуль) и время между к. з. значительно больше времени тепловой постоянной кристалла.
Современный интеллектуальный силовой модуль IPM содержит скоростные IGBT, соединенные определенной конфигурацией, схему управления ими, оптимизированную по характеристикам управления затвором этих транзисторов, схему защиты от перегрузок и схему индикации состояния модуля. Схема защиты анализирует режимы: перегрузки по току (overload), короткого замыкания нагрузки (SC), пробоя (breakdown), падение напряжения управления (UVTO) и перегрев модуля (overheat). Конфигурации соединений IGBT в силовом блоке могут быть по: полумостовой схеме, трехфазной мостовой схеме, трехфазной транзисторной мостовой схеме с тормозным транзистором, трехфазной транзисторной мостовой схеме, схеме трехфазного выпрямителя, а также одиночный IGBT-модуль. В IPM встроен драйвер, оптимизированный по сигналам управления, и устройство защиты от: короткого замыкания; максимального тока; потери напряжения питания; а также имеется тепловая защита. Модуль представляет собой многослойную конструкцию (рисунок 1).
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Рисунок 10.9 – Многослойная конструкция силового транзисторного
 модуля.
Силовые силиконовые кристаллы IGBT размещаются на керамической подложке (DCB - Al2O3 - керамика), являющейся электроизолирующим и теплопроводящим слоем. Нижняя сторона этого слоя покрыта методом напыления сплошной медной фольгой, верхняя сторона представляет собой печатную плату, на которой выполняются соединения силовых ключей, элементов управления (драйвер, компаратор, тепловая защиты и пр.) и управляющих выводов. Минимальные линии связей дают малые значения распределенных индуктивностей, что уменьшает уровень переходных напряжений. Надежность работы модуля оценивают областью безопасной работы (ОБР или SOA). Этот показатель определяет допустимые сочетания токов и напряжений, при которых не нарушается безопасная работа модуля, поэтому схема защиты ограничивает режимы модуля не по предельному току, а по параметрам ОБР. Для IPM задаются два вида ОБР: ОБР для короткого замыкания (SCSOA) и ОБР для импульсного режима (SSOA). SSOA задает ограничения на ток и напряжение, одновременно действующие при отключении модуля. Алгоритмы работы драйвера и настройки системы защиты IPM исключают недопустимые сочетания тока и напряжения. Безопасным для IPM считается режим, когда напряжение питания не превышает определенного для него напряжения источника питания Ucc, а перенапряжение при выключении не превышает предельного значения напряжения коллектор - эмиттер. SCSOA гарантирует безопасную работу в однократном режиме короткого замыкания (к. з.) при напряжении питания ниже значения Ucc, при перенапряжении в цепи коллектор - эмиттер каждого модуля, меньше Uces, и температуре кристалла модуля ниже 125°С. Термин «однократное к. з.» подразумевает, что число к. з. ограничено (его значение приводится в технической характеристике на модуль) и время между к. з. значительно больше времени тепловой постоянной кристалла.
Структурная схема одиночного IPM приведена на рисунке 10.10. При отклонении от нормы перечисленных параметров схема защиты выключает силовой транзистор и выдает сигнал неисправности. В полумостовых и мостовых конфигурациях IPM отключаются транзисторы нижнего уровня.
Современные тенденции увеличения степени интеграции преобразовательных устройств привели к появлению интеллектуальных силовых модулей. Интеллектуальные модули (ИМ – IPM) – это IGBT модули, в которых в одном корпусе интегрирован силовой ключ и драйвер управления затворами. Драйвер может иметь встроенные защитные и диагностические функции – защиты от перегрузки по току, перегрева, падения напряжения питания, выброса обратного напряжения при выключении и некоторые другие. Поставляется две группы ИМ: уникальные высоковольтные на 3300 В/1200 А и модули средней мощности серий L1/S1, L, S, V на рабочие напряжения 600 В/50…800 А и
1200 В/25…150 А. Cерии модулей отличаются типами корпусов, технологиями изготовления кристаллов, наличием датчиков температуры, быстродействием и областями применения. Конфигурация ИМ средней мощности – от полумоста до полного трехфазного моста. Области применения ИМ средней мощности: электроприводы, источники бесперебойного питания, промышленные кондиционеры, инверторы для солнечной энергетики.



Рисунок 10.10 – Конструкция силового транзисторного  модуля.
Интеллектуальные силовые модули (IPM) серии V
IPM являются новым этапом развития силовых ключей на базе IGBT модулей и представляют собой функционально законченное изделие, исполненное в компактном изолированном корпусе и включающее в себя: 
1. силовые IGBT транзисторные ключи 
1. встроенные драйверы IGBT транзисторов 
1. встроенные цепи защиты:   от короткого замыкания,   от перегрузки по току,   от перегрева, по напряжению питания. 
1. логические входы управления 
Особенности:
1. IGBT 3 го поколения с низким Uкэ нас; 
1. диоды с быстрым восстановлением; 
1. улучшенная схема защиты от короткого замыкания. 
Применение: прецизионное управление электромоторами и сервоприводы. 
Обозначения:
Vces – напряжение питания, IС – ток нагрузки
IOUT – выходной ток модуля (с учетом 3 фазной ШИМ)
Р0 – рекомендуемая мощность 3 фазного электродвигателя
РT – мощность, отдаваемая в нагрузку.

		Наименование     
	Параметры
	Схема

	
	Vces
(В)
	Ic
(A)
	Р0
(кВт)
	

	PM200DVA120
	1200
	200
	37
	D

	PM300DVA120
	1200
	300
	55
	D

	PM400DVA060
	600
	400
	45
	D

	PM600DVA060
	600
	600
	55
	D

	PM75CVA120
	1200
	75
	15
	C

	PM100CVA060
	600
	100
	11
	C

	PM100CVA120
	1200
	100
	22
	C

	PM150CVA060
	600
	150
	15
	C

	PM150CVA120
	1200
	150
	30
	C

	PM200CVA060
	600
	200
	22
	C

	PM300CVA060
	600
	300
	30
	C

	PM50RVA120
	1200
	50
	7,5
	R

	PM75RVA060
	600
	75
	7,5
	R
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Рисунок 10.11 – Схемы интеллектуальных силовых модулей:
Н) – одиночный силовой  IGBT транзисторный ключ, 
D) – силовой  IGBT транзисторный полумост, 
С) – силовой  IGBT транзисторный трехфазный инвертор. 

Предельные эксплуатационные характеристики.
Структура MOSFET модулей
Напряжение сток-исток VDS
Максимальное напряжение между выводами стока и истока MOSFET кристалла для открытой или закрытой цепи затвор-исток.
Параметр: температура корпуса Tcase = 25°С
Напряжение сток-затвор VDGR
Максимальное напряжение между стоком и затвором.
Параметры: внешнее сопротивление RGS между затвором и истоком, температура корпуса Tcase = 25°С
Продолжительный постоянный ток стока ID
Максимальный постоянный ток стока
Параметр: температура корпуса, например Tcase = 25°С, 80°С: ID@25°С, ID@80°С
Повторяющееся импульсное значение тока стока ID или импульсный ток стока IDpuls
Импульсное значение тока стока при работе в импульсном режиме,
Параметры: длительность импульса tp, температура корпуса, например Tcase = 25°С, 80°С и отношение длительности импульса к паузе.
Максимальный рассеиваемый поток энергии от стока к истоку одного кристалла при выключении индуктивной нагрузки (нагрузка одного импульса).
Параметры: мгновенный ток стока iD, напряжение питания сток-исток VDD, внешнее сопротивление RGS между затвором и истоком, внешняя индуктивность стока L, температура кристалла Тj = 2°С
Напряжение затвор-исток VGSS или VGS
Максимальное напряжение между затвором и истоком
Параметр: температура корпуса Tcase = 25°С
Общая рассеиваемая мощность Ptot или PD
Максимальная рассеиваемая мощность транзистора/диода или внутри всего силового модуля Ptot = (Tjmax-Tcase)/Rthjc,
Параметр: температура корпуса Tcase = 25°С
Диапазон рабочих температур Tvj или Tj; Tj(min)... Tj(max)

[image: ][image: NEK_0087_3]

Рисунок 10.11– Экспериментальный образец   инвертора и 
осциллограмма трехфазного напряжения.

[image: ]
Рисунок 10.12 – Экспериментальная установка трехфазного инвертора.
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