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СКЛАДАННЯ МОДЕЛІ ВИЗНАЧЕННЯ ВИТРАТ ПОТУЖНОСТІ У НАПІВРОВІДНИКОВИХ ПРИСТРОЯХ АВТОНОМНОГО ІНВЕРТОРА НАПРУГИ

Яблуновський М.М., студент; Мірошник Д.М., асистент.

(Донецький національний технічний університет, м.Донецьк, Україна)

В загальному випадку витрати потужності умовного напівпровідника (силові MOSFET, IGBT-транзистори, діоди) за період комутації класифікуються на [1,2]:

1) статичні втрати (втрати провідності) у відкритому|відчиненому| і закритому|зачиненому| станах;

2) втрати комутації під час вмикання|приєднанні| і вимикання;

3) втрати керування.

 Статичними втратами умовного напівпровідника в закритому|зачиненому| стані і втратами керування нехтують. Крім того, втрати потужності при включенні|приєднанні| діода, викликані|спричинені| процесом прямого відновлення, достатньо|досить| малі, навіть в порівнянні з втратами виключення, і ними також можна нехтувати. 

Для розрахунку витрат провідності використовується лінійна апроксимація характеристики умовного напівпровідника, причому проводитися|вироблятися,справлятися| вона може двома способами (Рис.1).

Як видно|показно| з|із| рис.1 після|потім| апроксимації напруга|напруження| між силовими виведеннями умовного напівпровідника Uп змінюється згідно із законом (пряма 1) [1]:

Uп= Uп0+ RдпIп ,   

де Uп0 - напруга|напруження| відсічення; Rдп - динамічний опір; Iп – струм|тік| через силову частину|частку| умовного напівпровідника.     

Крім того, в паспортах напівпровідників не завжди прямо указуються|вказуються| значення Rдп і  Uп0, в деяких випадках їх необхідно побічно обчислити|обчисляти,вичислити|, [image: image1.wmf]{
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використовуючи значення Iпном, КIпном Uп1, Uп2 (Рис.1), що належать реальній кривій 2. При цьому дуже важливим|поважним| параметром є|з'являється,являється| напруга|напруження| насичення у відкритому|відчиненому| стані Uпнас, який використовують для оцінки статичних властивостей напівпровідника.

Існує ще одна особливість в параметрах Uп0, Rдп, яка полягає в їх залежності від температури кристала Ткр. Для того, щоб врахувати ці залежності використовуються наступні|такі| співвідношення, що апроксимують значення Uп0, Rдп від Ткр:
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де TKU, TKR – коефіцієнти апроксимації Uп0, Rдп від Ткр, визначаються використовуючи паспортні дані умовного напівпровідника (Uп0, Rдп при температурах кристала 25оС і 125оС).

Потужність провідності ΔРпр(п), споживана одним умовним напівпровідником, за період комутації Тк визначається відповідно до виразу|вираження|:
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Для розрахунку втрат при комутації використовується нормоване значення енергії включення|приєднання| Евкл і енергії виключення напівпровідника Евикл, що залежать від:

а) струму комутації |току| умовного напівпровідника Iп;

б) напруги|напруження| комутації умовного напівпровідника Uп;

в) струму|току| курування умовного напівпровідника Iу, що залежить від напруги|напруження| керування Uу і опору в колі|цепі| керування Rу;

г) температури кристала Ткр;   

Апроксимація енергії комутації від температури кристала відбувається|вироблятися,справлятися| у відповідності:
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де     (Евкл+ Евикл) – сумарна енергія комутації напівпровідника за період Тк, приймається рівною нормованому значенню для певних паспортних значень Uу(пасп|), Rу(пасп|), Iп(пасп|), Uп(пасп|); TKЕ – коефіцієнт апроксимації (Евкл+ Евикл) від Ткр, визначається непрямим шляхом|колією,дорогою|, використовуючи програму теплового розрахунку SEMISEL [1].

Тоді потужність комутації (Рком(п), що споживається напівпровідником за період Тк, з урахуванням|з врахуванням| апроксимації залежності (Евкл+ Евикл) від Iп, Uп – визначається відповідно до:
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де Iп(пасп|), Uп(пасп|) – паспортні значення струму|току| і напруги комутації|напруження| напівпровідника, при яких задано значення нормованої енергії комутації; Iп, Uп – поточні значення струму комутації |току||току| і напруги|напруження| напівпровідника; fk=1/Tk– частота комутації напівпровідника. Ku, Ki – емпіричні коефіцієнти, що враховують зміну енергії втрат при зміні Iп, Uп. Вони мають наступні|слідуючі| значення: 

IGBT Ku=1.35 (1700 B), Ku=1.4 (1200 B) Ki=1; Діод Ku=0.6, Ki=0.6   

Тоді потужність, що споживається напівпровідниковими пристроями АІН при використанні синусоїдальної ШІМ, з урахуванням (1.1-1.2) складається з комутаційних витрат  і витрат провідності у шести IGBT – транзисторах і шести зустрічно ввімкнених до них діодах [1]:
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де τ(ωt)=1/2(1±Kμsin(ωt+φ)) – коефіцієнт заповнення імпульсів (знак + для IGBT; знак - для діода);  ω – кутова частота основної гармоніки вихідної напруги; φ – зсув фаз між основними гармоніками напруги і струму АД; Kμ – коефіцієнт модуляції, характеризує глибину регулювання вихідної напруги АІН; fμ – частота модуляції, характеризує частоту перемикання пристроїв АІН; Isм  – амплітудне значення основної гармоніки фазного струму на виході АІН;  Ud – вхідна напруга АІН.  


Миттєве значення витрат потужності АІН ΔРАІН, що обчислюються за співвідношеннями (1.3,1.4), може бути використано при моделюванні електроприводу змінного струму (рис.2).
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Рис.2 – Моделювання витрат потужності АІН



Витрати потужності АІН проявляються за рахунок збільшення постійного вхідного струму Id, що споживається АІН. З метою його обчислення визначаються витрати напівпровідникових пристроїв, що залежать від амплітудного значення струму трифазного навантаження Ism. Останній визначається за допомогою двох значень миттєвих струмів фаз навантаження isA,isB, з переходом до двофазної нерухомої системи координат.


Тоді з урахуванням паспортних даних напівпровідникових пристроїв [3] можна зробити висновок про приблизно однакові характеристики IGBT транзисторів (TRENCH) і діодів у статичному режимі роботи. Тоді сума статичних витрат транзистора і діода у АІН може бути апроксимована виразом:
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який використано при складанні математичної моделі (рис.2).  
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Рис.1 – Линійна апроксимація прямої характеристики умовного напівпровідника
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