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PE®EPAT

Junnomua pobota: 25 c., 5 puc., 1 moa. (1c.),11 mxepen.

INPOTHO-IMITYJIbCBbHA MOAVJIALLA, JIBOHAIIPABJIEHUI
IHBEPTOP, AKTHUBHMM KOPEKTOP KOE®IIIEHTA TIIOTYXXHOCTI,
CUHXPOHHE BUITPAMJIEHHA.

O06’exT po3pobnenns - JIBonanpasnenuit AC/DC inBepTop.

Meta pobotu — noOyaosa npunuunoBoi cxemu AC/DC inBepTopa.

JBonanpasineni AC-DC iHBepTOpH € BAXKJIMBUM €JIEMEHTOM CYYaCHHX CHUCTEM
€HEPrornocTayaHHs, OCKUIbKM BOHU JO3BOJISIIOTH €(PEKTUBHO IEPETBOPIOBATU
€JIEKTPUUHY eHeprito 3 3MiHHOTro cTpyMy (AC) B noctiitauii ctpym (DC) 1 naBnaku. e
OCOOJIMBO aKTyaJIbHO JJIsi CUCTEM 3 BiTHOBJIIOBAHMMHM JKEpEIaMu €HEepTii, TAaKUMHU SIK
COHsIUHI Oarapei Ta BITpOB1 TypOiHH, a TAKOXK IS CICKTPUUYHUX TPAHCIIOPTHHUX 3acO01B
1 cUCTeM 30€epiraHHs eHeprii.

OcHOBHUH MPUHIIUTI POOOTH JBOHANPABICHOTO 1HBEPTOpA TOJISATAE B YIPABIIIHHI
HaAIMpsAMKOM TOTOKY eHeprii. Y pexxuMi 3apsaku iHBeptop neperBoproe AC B DC mns
3apsiiku Oarapeil, a B pexuMi po3psaku — HaBmnaku, neperBoproe DC B AC s
nocradyaHHs eHeprii no wmepexi. lle 3abe3nedyerbcs 3a paxyHOK BHKOPUCTAHHS
HaIMiBIPOBITHUKOBUX KOMIIOHEHTIB, Takux sk MOSFET ta IGBT Tpan3uctopu, a
TaKOX CIEIllali30BaHuX JpaiBepiB M X YIpaBIiHHS.

Jns  ngocsATHEHHS BHUCOKOiI €(PEKTHMBHOCTI Ta HAJIIMHOCTI, JBOHAIIpaBJIEHI
IHBEPTOpU 3a3BUYail BHKOPHUCTOBYIOTH CKJIAJIHI aJrOPUTMHU KEpyBaHHA, Takl SK
mUpoTHO-iMIyabcHa Moayssis (IIIIM), ska m0o3BOJsiE TOYHO PETYIIOBATH BHUXITHY
Hanpyry Ta cTpyM. OKpiM TOro, BaXJIMBUM acClEeKTOM € 3a0e3MeueHHs
€JIEKTPOMAarHiTHOI CyMICHOCTI Ta MIHIMi3allli BTpAT Ha NEPEMHUKAHHS.

CydvacHi JBOHaIpaBJieHl 1HBEPTOPU MOKYTh BUKOPHUCTOBYBATH PIi3HI TOIOJIOTII,
cepes SIKMX HaWIOIIUPEHIITUMU € TOMOJIOT Ha OCHOBI MOCTOBHX cxeM. lle no3Boiisie
3a0€3MeUYnT BUCOKY €(PEKTHUBHICTh MEPETBOPEHHS Ta 3MEHIIUTH radapuTu Ta Bary

MPUCTPOIO.
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OaHuM 13 BaXJIMBHX AacCIEKTIB PO3POOKM IHBEPTOPIB € BUOIP KOMIIOHEHTIB.
MOSFET TpaH3ucTOpy BHUKOPHCTOBYIOTHCS ISl BHCOKOIIBHJKICHOTO MEPEMUKAHHS
3aBJSIKM iX HU3BKOMY OIOpY B yBIMKHyTOMY cTaHi, Toai sk IGBT tpan3ucropu
BUKOPHUCTOBYIOTHCSl JUIsl pOOOTH 3 BHCOKMMH HAaIlpyramMl Ta CTpyMaMu 3aBISKH iX
BHUCOKIM MpOOMBHIN HANPy31 Ta CTIMKOCTI JI0 IEPEHABAHTAXKECHbD.

ExcriepuMeHTanpHl JOCHIDKEHHST Ha NPOTOTHMAX IHBEPTOPIB J03BOJIAIOTH
MEPEBIPUTH TEOPETUYHI PE3YyJIbTATH Ta MIATBEPAUTH €PEKTUBHICTH PO3POOICHUX CXEM.
OcobnuBa yBara NpHUAUISETHCS TEIUIOBOMY PEXHUMY POOOTH KOMIIOHEHTIB, OCKUIBKU
NeperpiB MOXe MPU3BECTH JI0 iX BUXOMY 3 Jady. /lisi Iboro BUKOPUCTOBYIOTHCS Pi3HI
METO/IU OXOJIOJIKEHHSI, TaKl K paJlaTOpH Ta BEHTHIATOPH.

Y BUCHOBKY MOXHa 3a3HauuTH, mo aBoHamnpaBieHi AC-DC imBepropu €
KIIFOYOBHM €JIEMEHTOM B PO3BUTKY Cy4acHHX €HEPreTUYHHX CHCTEM. IX BUKOPHCTaHHS
J03BOJISIE  TIJABUIIUTH €(DEKTUBHICTh BUKOPUCTAaHHS e€Heprii Ta 3a0e3meduTu
CTaOUIBHICTh eHepromnoctadyands. [lomanbii AOCTIIPKEHHS Ta BIOCKOHAJIGHHS IIHX
MPUCTPOIB CIPUATUMYTh 3POCTAHHIO BUKOPUCTAHHS BiJHOBIIIOBAHUX JPKEpPEJ €HEepTii Ta

PO3BUTKY €KOJIOTTYHO YUCTUX TEXHOJIOTIH.
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HEPEJIIK CKOPOYEHDb TA YMOBHHUX IO3HAYEHD

[IIM — mupoTHO-IMITYJIbCHA MOJTYJISALIIS;

AC — 3miHHU# CTpyM (Hampyra);

DC — noctiitnuit ctpyMm (Hampyra);

APFC — akTuBHHI KOPEKTOP KOE(ILIEHTY NOTYKHOCTI;
MOSFET — nonboBuii TpaH3UCTOP 3 130JIbOBAHUM 3aTBOPOM;

IGBT — OinonsipHuil TpaH3UCTOP 3 130JbOBAHUM 3aTBOPOM;



BCTYII

3 pO3BUTKOM albTEPHATUBHHUX JDKEpEN €Heprii, 30KpeMa 3 MacOBUM
BUKOPUCTAHHSAM COHSYHMX TaHENeH, 1HBEpTOp HANPYrd 3HAXOJUTH JeNajl IIUpIIe
3actocyBaHHs. OCKUIBKM 3aCTOCOBYETHCS SIK MOCTIMHUMN, TaK 1 3MIHHUMA CTPYM, TO 4acTO
BUHUKA€ HEOOXIHICTh MEPETBOPEHHS €HEeprii ogHoro poay B iHmuW. [Ipuctpoi, mo
MEPETBOPIOIOTh 3MIHHUK CTPYM Ha TOCTIHHUNA Ha3WBAIOTHCS BHUIPAMISTIaMU. Sk
BUMPSIMIISTY HAaW4aCTilIe 3aCTOCOBYIOTh JIOJHUM MICT. A TMPUCTPIHA, IO TEPETBOPIOE
MOCTIHUHI CTPYM 3MIHHUI HA3UBAIOTh 1HBEPTOPOM.

BBeneHHsIM B €HEpreTHYHY apeHy, I[1 1HBEPTOPH CTAlOTh MEepPeXiTHUMU
€JIEeMEHTaMH MK JBOMa (pOpMaMH €JIEKTPOCHEPrii - 3MIHHOTO Ta MOCTIHHOTO CTPYMIB,
BIJIKpUBAIOYM O€3J114 MOXKIIMBOCTEH Il YMHPAaBIIHHSI Ta ONTHUMI3allii €HEPreTUIHUX
MOTOKIB. 3IaTHICTh IIUX MPUCTPOIB MEPETBOPIOBATU €HEPTiI0 Y JIBOX HAMPSIMKAX - BiJ
JpKeperna KMBJICHHS J0 CIOXKMBaua Ta HABMAKH - BIAKPUBAE HOBI MEPCIEKTHUBH TS
PO3POOKH IHTENEKTyaIbHUX CHEPTeTHYHUX CUCTEM, SIKi 3/IaTHI MPUCTOCOBYBATHCS IO
3MIHHUX YMOB Yy BUPOOHUIITBI Ta CIIOKUBAHHI €JIEKTPOEHEPTi.

JBonanpasneni AC/DC iHBepTOpM 3HaWLUIM IIMPOKE 3aCTOCYBAHHS B PIZHUX
chepax, ne BakJIMBa ePEKTUBHA CHCTEMa €JIEKTPOIOCTaYaHHs Ta MOXKJIMBICTH OOMIHY
CHepricro  MiX  JDKepellaMd  JKUBJICHHS Ta  crnoxuBadamu. Lli  mpuctpoi
BUKOPHCTOBYIOTHCA Yy Takux cdepax, K eIeKTpOMOOUIbHA TEXHIKA, BIIHOBIIOBAIbHA
EHEepreTuka, y 30epiranti €Heprii a TaKo)K y aBTOHOMHUX cHCTeMax kuBJIeHHS. OTxe,
Il OpUCTPOI KOpHCHI Il OyJb-SKUX  Oprasizauliii, —JOMOrocnoJapcTB Ta
1HMBIIyalbHUX KOPHCTYBadiB, SIKI NMparHyTh 3a0e3MeunTH CTabuIbHY Ta €()EeKTUBHY
CHCTEMY EJEeKTPOTIOCTAYaHHS, a TaKOX IJIA THUX, XTO 3aIliKaBIEHUH y BUKOPUCTAHHI

B1IHOBJIFOBAJILHUX JIXKEPEJ €HEPTii Ta 30epeKeHH1 eIeKTPOCHEPrii.
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1. IPUHIUI AIi TA MOBYJAOBA JIBOHAIIPABJEHOI'O AC-DC
IHBEPTOPA

OpHi€ro 3 BEMTUKHUX MEpPEBar JBOHAMPABICHOTO 1HBEPTOPA HAIPYTH € MOKIIUBICTh
KEepyBaTU €HEPri€l0 3aBJsSKM OJHUMH 1 TUMHU >X KOMIIOHEHTaMU YU €JEMEHTaMHu
€JIEKTPUYHUX KIJI YW JIAHLIOTIB. Y KOJII CTPYM MOXE MPOTIKATU B HPOTUIICKHHUX
HampsMKax, 3aJekHO BiA pexumy pobotu. Takum dYHHOM, OJAMH 1 TOH IKe
JBOHAIIPABJICHUN TMEPETBOPIOBAY MOJKE IMPAIfOBATH SK 1HBEPTOp 1 SIK BUNPAMIISY. Y
peXHUMI TeHepauli 3MIHHOTO CTPpyMy CX€Ma MOXXE€ MaTh LUISIX Ui NEePETBOPEHHS
MOCTIHHOTO CTPYMY B 3MIHHHMM. Y peXuUMI 3apsy Ta caMa cxeMa MOXKe MaTH TOW caMuit
HUISAX U1 TIEPETBOPEHHS 3MIHHOTO CTPYMY B TOCTiHHUH. Y JESKWX BHIIAJKaX CTPyM
MOJKE MPOTIKATH B Pi3HHUX (1/a00 MPOTHIICIKHUX) HAMPSMKAX Y3JIOBXK OJIHOTO KOJa JJis
PEXUMY MOCTIHHOTO CTPYMY B 3MIHHHUH CTPYM 1 PEKUMY 3MIHHOTO CTPYMY B TIOCTIMHHIMA
CTPYM.

JIBoHampaBieHUii MEPETBOPIOBAY MOXKE IMiJ] KEPYyBaHHSAM  MPOTPaMHOTO
3a0e3MeueHHs epeHaNalTyBaTu ce0e 3 peKuMy TeHepallli 3MIHHOTO CTPYMY Ha PEKUM
3apsAaKd. Y PEXHUMI TeHepalii 3MIHHOTO CTPyMYy BXIJHA IOTY>KHICTb HOCTIHOTO
CTpyMy BiJ JDKepena eHeprii, Takoro fk Oartapes abo KOHAEHCATOp, MOXKe
NEPEeTBOPIOBATUCS HA 3MIiHHHMKA cTpyM. Hampukinaza, BXigHY MOTYXHICTH MOCTIHHOTO
cTpyMy MokHa meperBopuTH Ha 220 B 3minnoro crtpymy, 50/60 I'i, omnodazny. VY
peXuMi 3apsiay 3MIHHUH CTpyM MOKE NEpETBOPIOBATHCS Ha MOCTIAHUNA. B omaHii
peamizauii 220 B 3minHOrO ctpyMy, 50/60 't MOYXKHaA IEPETBOPUTH HA OCTIMHUI CTPyM
3a IEBHUM QJITOPUTMOM, 100 3apsIIUTH JXKEPEIO KUBJICHHS MOCTIITHOTO CTPyMYy.

Buxigny Hampyry Ta CTpyM JIBOHANPABIEHOTO IEPETBOPIOBAYa MOXHA
KOHTPOJIIOBATH AY>K€ TOYHO, 1100 3a0€3MEeUYUTH TOYHY JIOCTaBKY MOTY>KHOCTI Ta €HEprii
10 TOTPIOHOTO HaBaHTaKEHHs. JIBOHampaBleHHWU TIEPETBOPIOBAY MOXKE MaTH
MPOrpaMOBaHUI AJITOPUTM 3aAPAJKH aKyMYJISITOpa B PEXKHUMI 3apsijy, a TaKOXK IUIABHUM
mepexii B PEeKUM TeHepallii 3MIHHOTO CTpyMy (B TOMY YHCII PEXKUM MOCTIHHOI

Harpyru). lle Moxxe Oyt 0COOMMBO KOPUCHHMM Yy TMpoOTrpamMax BiJHOBJICHHS €HEPTii,
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TaKUX SIK pEKylepaTHMBHE TrajJbMyBaHHA aBTOMOOLIA, BIJHOBJIEHHS €Heprii JjidTa,
€HEepProCIOKUBAHHS B PEXKHUMI O4IKYBaHHSI TOIIIO.

1.1 /IpaiiBep BepXHbOI0 Ta HU:KHBOTO KJIK0OYiB NSi6602AD

Mikpocxema NSi6602AD Bigirpae KIOYOBY poOJIb Yy JBOHAIPABICHHUX
1HBEpTOpaX, 3a0e3Meuyroun HalliHEe Ta IBUJIKE KEPYBaHHS CUJIOBUMH TPAH3UCTOPAMH,

takumu K IGBT ta MOSFET, 1i ¢pyHKIIIOHaTBRHA CXeMa MMOKa3aHa Ha pUCYHKY 1.1.

[ ] vDDA
INA |:—|> MOD]— I—:—lDEMOD }—{UVLO}—I:>—:| OUTA

I
2 |: UVLO, - | :| DA
Disable e Fr————————— 7771
st | Functional Isolation
Dead- 2 3 (S

pis [ = : ] voDB

INB |:—|>— |—:—] DEMOD |—|U\}FLO}—I:>—:| OuTB

GNDI [ ] T | : ] GNDB
L |

[
|
[
|

Pucynoxk 1.1 — ®ynkuionanbHa 010k-cxeMa apaiiBepa NS16602AD

BuninuMo KIr04OBI XapakTEPUCTHKU 130JbOBAHOTO JIBOKAHAIBHOTO JpaiiBepa
NSi6602AD [1]:

* 3abe3neuye 13omsanito 10 5700 B 3MiHHOTO CTpyMy, IO rapaHTye Oe3meKy Ta
HAJIWHICTh Y BUCOKOBOJIbTHUX 3aCTOCYBaHHSX.

* Hanpyra xxuBnenns 3 6oky Bxony (VDDI): 2.7V no 5.5V.

» Hanpyra >xusnenns 3 0oky apaiisepa (VDDA, VDDB): no 25V 3 ¢yskuieto
3axXUCTy B HU3bKOi Hanpyru xuBieHHs (UVLO).

* 31aTeH 3a0e3neuyBaTi MKOBUM cTpyM A0 4A 1ist Jokepena ta 10 6A 1yist CTOKY,
10 KPUTHYHO JUIsl €PEKTUBHOTO MEPEMUKAHHS CUIIOBUX TPAH3UCTOPIB.

 TunoBa 3aTpuMKa CTaHOBUTH 25 HC, a MaKCUMaJbHA BIAOBIIHICTh 3aTPUMOK —

5 Hc. Lle 3MeHITye BTpaTy Ha IEPEMUKAHHS Ta MiJIBUIYE €PEKTUBHICTH IHBEPTOpA.
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« 3abe3nedyye MOXKJIUBICTb HAJAIITYyBaHHS 3aTPUMKH MK TEPEMHUKaHHSIM
TPAH3UCTOPIB, 110 3MEHIIIYE€ PU3UK KOPOTKHX 3aMHUKaHb Ta BTPAT €HEPrii.

« =+150 kB/mMkc 3abesneuye crTabulbHY poOOTY B yMOBax CHJIbHUX
€JIEKTPOMArHiTHUX TEPelIKOJ, 1[0 KPUTUYHO [JIsl 1HBEPTOPIB, SKI MPALIOIOTH Y
MIHJIUBUX YMOBaX.

* MiHimMagpHa HIMPUHA BXIAHOTO IMITYJbCYy CTaHOBUTH 20 HC, IO JI03BOJISE
MIBUJIKO pearyBaTH Ha 3MiHH BX1JIHOTO CUTHAITY.

» Jliarmazon po6ounx temmnepatyp Bia -40°C no 125°C, mo 3a6e3neuye HalIiHICTD
y PI3HUX YMOBaX €KCILTyaTallii.

Mikpocxema NSi16602AD BukopucToBy€eThes Ui kepyBaHHs 3aTBopamu IGBT ta
MOSFET TpaH3ucTopiB y JBOHaINpaBieHUX 1HBepTOpax. Bona 3abe3nedye TouHe Ta
CUHXPOHI30BaHE TMEpPEMUKAHHS TPAaH3UCTOPIB, LIO J03BOJSE €(PEKTHUBHO KepyBaTu
notokoM eHeprii Mixk AC ta DC croponamu inBepropa. Lle 3abe3nedye nBoHanpasieHe
MePEeTBOPEHHS €Heprii 3 MIHIMAJIbHUMHU BTpaTaMU Ta BHCOKOIO €(EKTHBHICTIO, IO
BXJIMBO JIJIsl TAKUX 3aCTOCYBaHb, SIK €HEepros30epirarodi CUCTEMHU, 3apsiaHI CTAHIIT s
EJIEKTPOMOOUTIB Ta 1HII CUCTEMH 30€epiraHHs eHeprii.

TunoBa cxema 3actocyBaHHsa Bkio4yae BxigHi curHaaun (INA, INB),
perymoBaras meptBoro vacy (DT), 6mokyBannst (DIS), Buximui apaiiBepu (OUTA,
OUTB) Ta migxmouenHs 1o mxepen xusieHHs (VDDI, VDDA, VDDB).

Takum yuHoM, NSi16602 € KpUTUYHUM KOMIIOHEHTOM JUIsi 3a0e3MeueHHS
edeKTUBHOI, HAJIIIHHOI Ta Oe3MeyHoi poOOTH JIBOHAINPABICHUX IHBEPTOPIB y PIZHUX

OJATKaX.
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1.2 binoasipHi Tpan3ucTopu 3 i3ojb0BanuM 3aTtBopom (IGBT)

binonsipui Tpansucropu 3 i3omboBaHuM 3atBopoM (IGBT) € xomOGiHoBaHMMU
NpWIagaMy, y HUX BCTAHOBJIEHI IMOJIbOBI TPAH3UCTOPHU 3 130JbOBAHUM 3aTBOPOM, SIKi
KEepPYIOTh MOTYKHUM OIMOJSIPHUM TPaH3UCTOPOM. OTxe el TUT TPAaH3UCTOPIB MOETHYE
nepeBaru  MOSFET Tpan3uctopiB (3py4HICTh KEpyBaHHS 3a pPaxyHOK BHCOKOTO
BX1JTHOTO IMIT€JIAHCY) Ta OIMOJIIPHUX TPAH3UCTOPIB (MOXKIUBICTh KEPYBaHHS 3HAYHUMU
cTpyMaMu npu Bucokux Hampyrax) [2]. Came Tomy IGBT TpaH3ucTtopu € KIrOYOBUM
KOMITIOHEHTOM JIBOHANPABIIEHUX 1HBEPTOPIB, 3aBJIIKM CBOIM BUCOKUM XapaKTEPUCTUKAM
MepeMUKaHHs Ta HaAiiHOCTI. YMoBHe mo3HaueHHs IGBT Ttpan3ucropa mokaszane Ha

pucyHKy 1.2.

G

Pucynok 1.2 — YMOBHe 1o3HaueHHs OIMOJISIPHOTO TPAH3UCTOPA 3 130JIbOBAHUM
3aTBOPOM.
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3aBasku cBoiM ocobsuBocTAM [IGBT TpaH3ucTOpu € BaKJIMBUM €IEMEHTOM Y
JBOHAIIPABJICHUX 1HBEPTOPAX, /1€ BOHU BUKOPUCTOBYETHCS ISl €PEKTUBHOTO KEPYBaHHS
notokom eneprii Misk AC ta DC croponamu. IX 31aTHICTH HpalioBaTH 3 BUCOKHMM
CTpyMamMu Ta Hamnpyramu, IIBUJKE TMEPEMHUKAHHS 1 HU3bKI BTPAaTH Ha MPOBITHICTH
pOOJATH MOTO iIealIbHUM JJI TaKWX JOJIATKIB, K IHBEPTOPH JJI COHSYHUX OaTapei,
MIPUBOJIM MOTOPIB Ta CUCTEMH 30€piraHHs eHeprii.

IGBT TtpaH3uctop y CKiajai JBOHAMPABICHOTO IHBEPTOpa MpAIIOE pPa3oM 3
npaiiBepamu, TakuMmu sk NSi16602, ski 3a0e3medyloTh TOYHE Ta CHHXPOHI30BaHE
nepemukanss. Lle mo3Bonse epekTHBHO KepyBaTH MOTOKOM e€Heprii Ta 3abes3nedye
Ha/liHy poboTy cuctemu. 3aBasku BukopuctanHio IGBT TpansuctopiB y ckinaxi
1HBEpTOpA BIAETHCS IOCSTHYTH HACTYITHHUX TIepeBar:

1. Bucoka eQekTuBHICTh: 3aBISKH HHU3BKMUM BTpaTaM Ha MPOBIIHICT 1
HIBUJIKOMY ITEPEMUKAHHIO.

2. Hapiinicte: Bucoka 3maTHICT,  poO3CitOBaHHS TeIUla Ta  HaJiiHI
XapaKTEPUCTUKH MEPEMUKAHHSI.

3. YuiBepcanpHicTh: [linxonuTe uisl pi3HUX TOAATKIB, BKIIOYAIOYH 1HBEPTOPH,
CUCTEMHU 30epiraHHs eHeprii Ta NpUBOJIU MOTOPIB.

Takum unHoM IGBT TpaH3uCTOp € KPpUTUUHUM KOMIIOHEHTOM [Tl 3a0€31EUeHHS
edeKTUBHOI, HAJIIHHOI Ta 0e3reyHoi poOOTH IBOHANPABICHUX IHBEPTOPIB y PI3HUX

IOJATKax.
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2. IPUHIUIIOBA EJIEKTPUYHA CXEMA JABOHAIIPABJIEHOI'O AC-
DC IHBEPTOPA

2.1 Hu3bK0BOJIbTHA YaCTHHA iHBEPTOPA.

Ha pucynky 2.1 moka3zaHa HOpUHIMIIOBA €JIEKTPUYHA CXE€Ma HU3bKOBOJIBTHOL

(xomonHoi) yactuHu nBoHanpariaeHoro AC-DC inBepTopa.
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Pucynok 2.1 — ITpuHuuMIioBa eeKTpUYHa CXeMa HU3bKOBOJIBTHOI YACTUHH

nsoHarnpaniienoro AC-DC inBepTopa

[IpencraBiena Ha pucyHKy 2.1 NPUHIMIIOBA CXe€Ma MICTUTh BHUCOKOYACTOTHUMN
tpanchopmarop T1 oaHa 3 0OMOTOK SKOTO MIAKIIOYEHA 0 HU3bKOBOJBTHOI MOCTOBOI
cxemu Ha notyxHux MOSFET [3] Tpan3uctopax. Y gaHoMy BUNIQJKY (HU3bKA HAIIPYyTa,
sHauHi crpymu) MOSFET tpamsuctopu wmarwoTh mnepeBary Haa I[IGBT [2]
TPaH3UCTOPAMM, OCKUIBKM JO3BOJISIIOTH OTPUMATH 3HAYHO MEHILY HAmpyry Ha
BIAKpUTOMY KJtoui. {71 3017bIICHHSA MOTYXKHOCTI Y KOXKHE IUIEYE MOCTa BKJIFOYEHO
napajielbHO IO JiBa TpaH3ucTopu. llpu mnapanenbHOMY 3’€qHaHHI TPAH3HUCTOPIB iX
3aTBOpPU HE MO’KHA 3’€JHYBaTH MapajielbHO, TOMY, IO BHACIIJIOK TEXHOJOTTYHOTO

PO3KHly TapamMeTpiB MOPOTrOBi 3aTBOPHI HANPYTU MOXKYTh BIJIPI3HITHCH 1 B MOMEHT
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KOMYyTalli Ha OJJHOMY TpaH3UCTOpl OyAyTh BUIIl AUHaMIyHI BTpatu. OKpiM TOro, y
napa3suTHOMY KOHTYpi (3aTBOpHA €MHICTh + 1HAYKTHUBHICTH MPOBIIHUKIB JAPYKOBAHOI
IUIaTH) MOXK€ BUHUKHYTH SIBUIIE MApa3UTHUX KOJMBAaHb, TaK 3BaHW ‘3BOH. Jlms
YCYHEHHSl 3raJlaHuX HETaTHMBHUX SBUI MDK 3aTBOpaMH, sKi 3’€IHYIOThCS Tpebda
BCTaHOBUTHU HU3BbKOOMHI pe3uctopu (R15 + R30), (R16 + R31), (R17 + R32), (R18 +
R33), skxi mepeBoATh KOHTYpP B anepioguyHuil pexuM. OKpiM 3ragaHuX pe3UcTOPiB,
MOCJTIIOBHO 3 HUMH, TOAATKOBO BKiIroueHi onopu R11, R12, R13, R14 ski 3MeHIIyoTh
KOMYTAI[iliH1 CTPYMHU 3aTBOPIB.

Jns xepyBaHHS 3aTBOpaMM TPAH3UCTOPIB HEOOXIJIHA CIelliajibHA CXeMa, sKa
Ha3MBacThCA JApaiiBepoM. i 3a1adero € MBUIKA Hepe3apsaaKa 3aTBOPHOI €MHOCTI, TOMY
BOHa Ma€ OyTH 3/aTHOIO BHJATH TMOPIBHSIHO 3HAYHUN IMKOBHH CTpyM (SK TapBHIIO,
neKiabka amnep). He BUKIMKae 3HAUHUX MPOOJIEM KEepyBaHHS HUKHIM KIIFOYEM, BUTIK
AKoro 3’e€qHaHui 13 3emuiero (“minycom” Oarapei). OgHak, Ha BIIMIHY BiJl HUKHBOTO,
BUTIK BEPXHBOTO KIIOYa Ma€ IUIAaBAlOYMNA TMOTEHI[al 1 1€ 3HAYHO YCKIJIAJIHIOE
KepyBaHHS. Y TakuX BUMNAAKaX BCTAaHOBIIOIOTH PO3B’A3YBaJbHI  CHUTHAJIbHI
TpaHchOpMaTOpH, BHUCOKOIIBUIKICHI ONTHYHI pO3B’s3kM  ab0  cremiaii3oBaHi
MIKpPOCXEMH JIpaiiBepiB, 110 1 3pO0JIEHO Yy HAlIOMy BHHOAAKy. Y SKOCTI TaKoi
mikpocxemu oOpano NSI6602AD — npaiiBep BEpXHBOTO 1 HIKHBOTO KIIOUIB 13
MOCWJICHOI 130JIS[I€0 MK CUTHAJIBHOIO 1 3aTBOPHOIO 4YacTMHaMHu. Sk 1 moaiOHi
MikpocxemH Takoro tumy (Hampukiaa [R2110) nanuii gpaiiBep Mae 4acTHUHY CXEMU 3
IJIaBAIOYMM TIOTEHINAJIOM, IO JIO3BOJISIE HOMY KepyBaTH BepxHIM KitoueM. Jlis
KUBJICHHS I1l€] “TIaBar0vyoi” YacTUHU MIKPOCXEMHM BHUKOPUCTOBYETHCS TaK 3BAHMM
OyTCTpenHUN KOHJEHCATOp, SIKUM 3apsKAETbCSI HU3BKOI HAMNPYyTrol KUBIICHHS
JpaiiBepa Mpu BIIKPUTOMY HIDKHBOMY KJIIOYl, a TIPU BIAPUTOMY BEPXHBOMY — BijIa€
3aps] Ui JKUBJICHHS npaiiBepa. Ha cxemi pucyHKy 2.1 TakuMu KOHJIEHCATOPAMH €:
CI15||C19 Ta C17|C21. [Jns 3ano6iraHHsa 3BOPOTHBOTO BIATOKY 3apsiIKy 3 KOHIEHCOPIB
BcTa”oByeH1 gioan D2 ta D3. Cnig 3ayBakuTH, 10 JaHUN THUIT JpalBepy I03BOJISE

BIIKPUTU OJHOYACHO BEPXHIM 1 HUXKHIM KJTIOU1, 1[0 HEOJAMIHHO 3aKIHUUTHCS TJIAYEBHO
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IUIsL TPAH3UCTOPIB, TOMY JUIs 3a1100IraHHs 1IbOro e(PeKTy Mae OyTH BUKIIOYEHO (OakaHO
armapaTHO) OJTHOYACHY IM0/1a4yy B1IKpMBAIOUMX CUTHAIIIB HAa BXOH JpaiiBepa.
Tpancpopmarop T1 Bigirpae KIOYOBY pOJb y MEPETBOPEHHI EHEPrii Mik
HU3bKOBOJIbTHOIO YAaCTUHOIO Ta BUCOKOBOJIBTHOIO, 3a0€3MEUYIOUM 130JISI1I0 Ta 3MIHY
aMIUTITYIM Hanpyrd. Mae 1BI OOMOTKHM, SIKI HE MOJKHA Ha3BaTH MEPBUHHOIO 1
BTOPHMHHOIO, OCKUIBKM TYyT peajizoBaHa JBOHANpaBjeHA Iepeaada eHeprii 1 posi
0OMOTOK 3MIHIOIOTECA. Po3rissHemo #oro (yHKIiT B 000X pexxumax poOOTH iHBEpTOpa:

3apsaKa 1 po3psiaKa aKyMyJISITOPIB.

1. Y pexumi pospaaku (DC — AC) tpanchopmaTop TMpammpe sk
NIJBUIIYIOYHI TpaHchopMaTop, MIABUILYIOUM BHUXIJHY aMIUNITYAY 3MIHHI Hampyru

(AC) 1o noTpiOHOT BETUYUHH.

2. VY pexumi 3apsaaku (AC — DC) TpanchopmaTtop mpairoe K 3HUKYHOUHHA
TpaHchOpMaTop, 3HWKYIOUH BXIAHY aMIUTITyAy 3MiHHOT Hanpyru (AC) 1o HeoOX1AHOTro

PIBHS 3MIHHOT HAIPYTH JJIs1 OJAJBUIOT0 BUPIBHIOBAHHS TPAH3UCTOPAMH.

[Ipu po3psiaii aKymyJSTOpiB cXeMa IMpaIloe€ SIK TMEePEeTBOPIOBAY IMOCTIHHOTO
ctpymy B 3miHHHE (DC — AC). Hwxkde mnokazaHuil AeTaJbHUA MpoOIleC poOoTU
TpaH3ucTOpiB B H-MOCTOBII cX€Mi B LILOMY PEKUMI.

[TiBuuki 1: CTpyMm y oTHOMY HanpsSMKY

1. Binkpurts Bepxuporo wieda (Q1 1 Q7) ta Hmwkuaboro mieda (Q4 1 Q10):

. Hpaiisepu NSI6602AD BinkpuBatote Tpansuctopu Q1 1 Q7 (BepxHe
riede) Ta Tpanzuctopu Q4 1 Q10 (HmwkHEe TUIeUe).

. Ile mo3Bossie ctpymy Tektr depe3 Q1 1 Q7, mani yepes NepBUHHY OOMOTKY

tpanchopmaropa T1, 1 motim uepe3 Q4 1 Q10 no 3emii.

2. CtpyM uepe3 Tpanchopmarop:
. Y 1meit MOMEHT cTpyM uepe3 TpaHchopMaTop NPOTIKAE B OJHOMY

HaIpsMKY, CTBOPIOIOYM MarHiTHE MoJjie B IEPBUHHINA 00MOTIII TpaHchopMaTopa.
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[TiBuykia 2: CTpyM y NPOTHIIEKHOMY HAINPSMKY

3. 3MiHa CTaHy TPaH3UCTOPIB:
. Hpaiisepu NSI6602AD 3akpuBatots Tpanzuctopu Q1 1 Q7 ta Q4 1 Q10.
. OpnouacHo BimkpuBaioTh Tpansuctopu Q2 1 Q8 (BepxHe meue) Ta Q3 1

Q9 (HmxHE mIeUe).

4. CTpyM y MPOTUIICKHOMY HAIIPSIMKY':

. Ctpym Tenep mportikae uepe3 Q2 1 Q8, mami yepe3 MEpBUHHY OOMOTKY
tpancopmaropa T1 y npoTuiexHOMy HanpsIMKY, 1 ToTiM yepe3 Q3 1 Q9 o 3emui.

. [Is 3miHa HampsSMKYy CTpyMy uepe3 TpaHCPOpMaTOp CTBOPIOE 3MIHHY
HaIpyry Ha BUXO1 TpaHc(opmaTopa.

YacToTa mepeMUKaHHS TPAH3UCTOPIB Yy TAKMX CXEMaxX 3a3BHYail BUCOKA (JIECATKU
ab0 COTHI KIJIOTEPI, YaCTO HABITh METArepiiy), Mo J03BOJISE BUKOPUCTOBYBATH MEHIII
Ta JIETHIl MacUBHI KOMIIOHEHTH (1HAYKTHBHOCTi, KOHJeHcaTtopu). OaHak, 301IbIIeHHS
4acTOTH 301IbIIY€E BTPATH HA MEPEMUKAHHS TPAH3UCTOPIB (AMHAMIYHI BTpaTH), BTPATH
Ha TIepeMarHiuyBaHHA ocepias TpaHcopmaTopa, a TakKoXk, BTpaTH 3a PaxyHOK
€JIEKTPOMArHiTHOTO BUIIPOMIHIOBAHHS 1 CKI1H-€()EKTY.

Tpanchopmarop T1 mpamroe Sk miABUITYIOUNA a00 3HIKYIOUHH B 3aJICKHOCTI
BiJl HAMIPSIMKY MTOTOKY €HEeprii (po3psiaKa ado 3apsiika).

YacroTa poOOTH € BUCOKOIO, 11O JI03BOJISIE 3MEHIIUTH PO3MIP 1 Bary MAacCMBHHUX
KOMIIOHEHTIB, ajie MoTpeOye BpaxyBaHHS JOJATKOBHUX BTpPAT 1 BUKOPHUCTAHHSI

CrieliajIbHUX KOMIIOHEHTIB.

[Ipu 3apsami akyMyJsITOpPIB cXeMa Mpalloe y pekKruMi MepeTBOPIOBaYa 3MIHHOTO
ctpymy B noctiiiauii (AC-DC). Ock netanpHUI onrc poOOTH XOJIOAHOI YaCTUHU CXEMU

y IIbOMY PEXHMI:

1. 3MiHHUN CTPYM MOJAETHCSA Ha BX1J cxeMH uepe3 Tpanchopmartop T1, sxuii B

JaHOMY PEXHMMI MPALIOE SIK 3HUKYIOUUH TpaHcPopMaTop.
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2. Tpanchopmarop T1 3HMKYeE BXIJHY aMmIUNTYIy 3MIHHOI Halpyrd 10 PIBHS,
OPUIATHOTO JUISl TOAAJBIIOrO TEPEeTBOPEHHS Yy TMOCTIMHMIA CcTpyM, a Hampyra 3
BTOPUHHOI OOMOTKHU TpaHchopmaTopa MOJAEThCSI HA MOCTOBY CXEMY 3 N-KaHaJbHUMU

TPaH3UCTOPAMU.

VY upomy pexumi gpaiisepu NSI6602AD kepyroTh TpaH3UCTOPAMU TaKHUM YHWHOM,
00 BUTIPSAMUTH 3MIHHUMA CTpYM. BUNpSMIIEHHS 3MIHCHIOETHCS IIISIXOM MOCHIIOBHOTO
BIJIKDUBAHHS 1 3aKpUBaHHA TpPaH3UCTOPIB, (opmyroun mnocTidHui cTpyM. Ilicns
BUIIPSIMJIEHHSI CTPYMY, MOCTIHHUNA CTPYM MPOXOAUTH Yyepe3 PuIbTPyroUl KOHAEHCATOPH,
K1 3TJIaJKYIOTh 3aUIITKOBI Tybcarllli. [le 3a0e3nedye cTabuibHy HaANpyry JUTsl 3apsiKu
aKyMyJIATOPIB, TOJI CTaOLTI30BaHUN MOCTIMHUN CTPYM MOAAETHCS Ha aKyMYJSTOPH,

3a0e3Meuyoun iX 3apsaaKy.

[Tpu 3apsiami, CTpyM pyxaeTrbcs y 3BOPOTHOMY HAIpsIMKy B TIOPIBHSIHHI 3
pexxumoM po3psanku. Tpancopmarop T1 1 TpaH3UCTOPHU MPALIOIOTH B 1HILIOMY PEXHMI,
3HIJKYIOUM 3MIHHY HaIlpyry 1 BUNIPSIMIISIIOUM i1 JO MOCTIHHOI. SIK 1 B peKuUMI PO3PAJIKH,
4acToTa TIEPEMHUKAaHHS TPAH3UCTOPIB 3aJIMLIAETHCS  BHUCOKOIO, IO  JIO3BOJISIE
3a0e3MeynT CePEKTUBHE IEPETBOPEHHS EHEprii Ta 3MEHIIUTH PO3MIpH MAaCHBHHX
koMmroHeHTiB.  [paiiBepy  NSI6602AD  3abe3nedyroTh  TOYHE  KEPYBaHHS
TPaH3UCTOPAMH, BIJIKPHBAIOYM 1 3aKPUBAIOYM iX Yy HEOOXITHIA MOCHITOBHOCTI JIJIst
3a0e3Mne4eHHs e()EKTUBHOIO MEPETBOPEHHS 3MIHHOI'O CTPYMY B ITOCTIHHUM.

Jlyis mepeTBOpeHHsT 3MIHHOI HAmpyru B IOCTIMHY BHKOPHUCTOBYETHCS IPOLIEC
BUMPSIMJICHHS Ta 3IJIaJDKyBaHHA. Y 1M cxeMi, sika BKItoyae H-MocToBy KoH(DIryparrito
3 TpaH3UCTOpaMHu, LEH TMpoLeC peali3yeTbCsd 3a JOIMOMOIOK CHUHXPOHHOIO

BHUIIPAMIICHHA Ta 3ITIAIKYBAJIbHHUX KOMITOHCHTIB.

CUHXpOHHE BUNPSMIICHHS 3JIHCHIOETHCS 3a JOIMOMOTOI0 TPAH3UCTOPIB, SAKI
BIIKPUBAIOTHCS 1 3aKPUBAIOTHCS B 3aJ]€XKHOCTI Bl (a3u 3MIHHOI Hampyru.

BukopucToByI0ThCS n-KaHaIbHI TpaH3ucTopu y H-MocToBii KoH(iryparii.
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[TiBnukn 1: [TosuTuBHA HAMIBXBUIIA

1. Bigkpurts Q1 1 Q7 Ta Q41 Q10:

. Komu Ha mepBuHHY OOMOTKY TpaHc(hoOpMaropa MOJA€TbCS TO3UTHBHA
HamiBxBuJs, apaiiBepu NSI6602AD BiakpuBaroTh Tpanzuctopu Q1 (BepxHe rmieue) Ta
Q4 (amxHe TUIEUE).

. Ile no3Bossie crtpymy TekTu uepe3 QIl, dYepe3 mNEepBUHHY OOMOTKY
tpanchopmaropa T1 1 gepe3 Q4 mo 3emi.

. TakuM 4MHOM, CTBOPIOETHCSA CTPYM U€pE3 HABAHTAKECHHS (aKyMYJISITOPH).

ITiBumkn 2: HeratuBHA HaIMBXBUIS

2. 3akputtsa Q1 1 Q7 ta Q4 1 Q10, BigkpurTsa Q2 1 Q8 ta Q3 1 QI:

. [lin yac weratuBHOi HamiBXBWJ1 JpaiiBepu NSI6602AD 3akpuBaroTh
tpanzuctopu Q1 1 Q7 ta Q4 1 Q10 Ta BimkpuBaroTh Tpanzuctopu Q2 i Q8 (BepxHe
wieue) ta Q3 1 Q9 (HwkHe 1eye).

. Ile no3Bomnsie ctpymy Tektu depe3 Q2 1 Q8, uepe3 nepBUHHY OOMOTKY
tpanchopmaropa T1 y mpoTuiiesxHoMy HampsMKYy, 1 yepe3 Ta Q3 1 Q9 mo 3emuri.

. CtpyMm 4Yepe3 HaBaHTaXEHHS TEIEp MPOTIKAE B TOMY K HANpPsSIMKY, 5K 1 B

MO3UTUBHINA HAITIBXBUJII.

TakuM yuHOM, uYepe3 HaBaHTAXKEHHS (AKyMYJSITOpPU) MOCTIHHO Teue CTPYyM B

OJIHOMY HaIIpSIMKY, CTBOPIOKOUYY BUIIPSMIIEHY HAIIPyTYy.

[Ticnst BumpsIMIIEHHST OTPUMYETBCS TMyJbCyoua mocTidHa Hampyra. I1lo6
OTpUMATHU CTAOLIBHY MOCTIHY HAaNpyry, BAKOPUCTOBYEThCA (LIBTPALLis 32 JOMOMOTOIO
koHaeHcaTopiB C1 — C9, sxi 3apsypKarOThCs MMiJI Yac MIKIB BUIPSAMIIEHOI HAampyru 1
pPO3pALKAIOTECS MMIJT 4Yac CHaliB, 3MVIAJUKYIOUM MyJbcallii, [0 3MEHUIY€ PHUILIIHT
HaIpyru Ta 3abe3rneyuye ii OUIbIIy CTa0lIbHICTb.

Jlo mepeBar CHHXpPOHHOTO BUIIPSIMIIEHHS MOKHA BIJHECTHM MEHUIl BTpaTH Y

TPaH3UCTOPAX, SKi MaIOTh BUIILY ITPOBIHICTD, HIXK JIIO/TH.
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2.2. BucokoBosibTHa yacTuHa AC-DC inBepTopa

Ha PUCYHKY 2.2 T1oKa3aHa IIPpUHOUIIOBA CXEMa BHCOKOBOJIBTHOI 4YaCTUHU

JIBOHAIIPABIICHOT'O 1HBEPTOPA.

TTTTTTTI

Pucynox 2.2 — BucokoBosibTHa yactuHa ABoHanpasieHoro AC-DC inBepTopa

[Tokazana Ha puCyHKy 2.1 cXema BHUCOKOBOJIbTHOI YAaCTHHU IHBEPTOpPA MOXKE
MpAIlOBATH Y PEKUMI BUMPSIMIICHHS — KOJIU BiIOYyBA€ThCS CIOKMBAHHS €HEPTii Bij
aKyMyJsiTopa abo B peKHUMIi TeHepallii — KOJIU aKyMYJISITOP 3apsiIPKa€ThCsl.

CrovaTtky pO3TJISHEMO TPOIEC BHMPSIMIICHHS N-KaHATBHUMH TPaH3UCTOpPaMU
3MIHHO1 HaIllpyTH B MOCTIHHY Y BUCOKOBOJIBTHIM YaCTHHI.

®a3za 1: [lepeTBOpeHHs 3MIHHOI HAIPYTH

Tpancopmatop T1 mnpuiiMae 3MIHHY Hampyry 3 HU3bKOBOJIBTHOI YacCTUHU 1
nepenae ii Ha BucokoBoJbTHI MOSFET - tpan3ucropu OSG65R130 (Q13, Q14, Q15,
Q16). 3minHa Hampyra 3 BTOPHUHHOI OOMOTKM TpaHchopMaropa MOJAEThCA Ha Il

TPaH3UCTOPH, K BUKOPUCTOBYIOTHCS ISl CHHXPOHHOT'O BUIPSMJICHHS.



19

@Pa3a 2: CUHXpPOHHE BUIIPSMIICHHS

CHUHXpOHHE BHUNPAMIICHHS 3a0€3MeUy€eThCs 3aBISKM KEPYBAHHIO BIIKPUTTSAM Ta
3akputTsiM MOSFET - Tpan3uctopiB B 3aJIe5KHOCTI BiJl (ha3u 3MIHHOIT HAIIPYTH.

[To3uTHBHA HAMIBXBUJIA:

. Tpanzucropu QI3 1 Q16 BiOAKpUBAIOTHCSA, MPOIYCKAIOYH CTPYM BiJ
BTOPUHHOI OOMOTKHU Yepe3 TPaH3UCTOPH JI0 HAKOMIUYYBAJIbHUX KOHJEHCATOPIB.

HeraTtuBHa HamiBXBUJIA:

. Tpanmsuctopu Ql4 1 QIS5 BiAKpPUBAIOTHCS, NPOIYCKAOYH CTPYM B
IPOTHIIEKHOMY HaNpsMKY, TAKOXK 3apsAKat0ouu HaKONMMYYyBaJIbHI KOHJEHCATOPH.

®a3a 3: Hakonu4eHHs NOCTIHHOI HAIIPYTH

HakonmayBanbHi KOHACHCATOPU 3TIIAKYIOTh IyJbcallii BUMPSIMIICEHOT HANIPYTH,
3a0e3nedyroun CTaOlIbHY IMOCTIMHY Hampyry Ha BHXOJl. Bunpsimiena Hampyra
MOCTYTNIOBO HAKOMUYYEThCS HAa NUX KOHACHCATOpPAx A0 OCSITHEHHS Oa)XaHOTO PiBHA
(410 B).

[TapanenbHO KaHanaM CHUJIOBHX TPAaH3UCTOPIB YBIMKHYTO KoHaeHcaTtopu (C35-
C38, siki BUKOHYIOTh poJib cHaOepiB [4]. CHabepHUI JTaHII0KOK (snubber circuit) — 11e
CJIEKTPUYHUN KOMIIOHEHT a00 HaOip KOMIIOHEHTIB, SIKi BUKOPUCTOBYIOTHCS TSI 3aXUCTY
CWJIOBMX HamiBNpOBITHUKIB, TakuxX sk Tpansuctopu (IGBT, MOSFET Tomio), Bin
MEepEeHanpyru Ta MnepexigHux mpoieciB. OCHOBHa MeTa CHAOEpPHUX JAHIIOKKIB —
3MEHIIEHHS a00 YCYHEHHs Napa3UTHUX KOJMBaHb Ta MIKOBUX HAMNpyT, SKI MOXYTh
BUHUKATH TIi]] YaC MepeMUKaHHSI.

Po3rnsiHyTHii Bullle ABOHANpPABIECHUN 1HBEPTOpP, HacHpasii, me He € DC — AC
MEePETBOPIOBAYEM, BIH JIMIIE € MOCTOM MDK HHU3bKOBOJIBTHOIO Ta BHUCOKOBOJIbTHOIO
NOCTIMHUMHU HANpyram, 3 MOXJIMBICTIO OOMIHY eHeprielo B obOujaBa Ooku. s
YTBOPEHHS 3MIHHOi Hampyru 3 IIOCTIMHOI BUKOPHCTOBYETHCS MOCTOBAa CXeéMa Ha
tpanzuctopax Q5, Q6, Ql1, QI2 — sgka TakoX Ma€ IMOJBIMHE MNpPU3HAYCHHS, B

3QJIEKHOCTI BiJl pexumy pobotu (pucyHok 2.3). OTxe, y pPEXKUMI KHUBJICHHS
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HABAHTAKEHHS B1Jl aKyMYJISITOPIB, PO3IJISTHYTHI BUIIE JBOHAIIPABICHUI EPETBOPIOBAY

reHepye BUCOKy Hanpyry (410B) 3 HU3bKOI, SIKY BUJAE aKyMYJIATOD.
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Pucynok 2.3 — Cxema nepeTBOpeHHS MOCTIMHOI HANPyTH y 3MiHHY.

[Is BHCOKa Hampyra 3IJIQPKYEThCS HAKOMUYYBaJbHUMH KOHACHCATOPaMU
Benukoi emHOCTI C41, C42, C51 i momaeThest Ha ofHY 3 miaroHanei mocty QS5, Q6, QI11,
QI12. Jlo iHmoOi aiaroHani uepe3 3aMHUKaHHS KOHTakTIB peie K2 migkimtoyaeTscs
HaBaHTaxeHHA [5]. CxeMa kepyBaHHSI TPAH3UCTOPAMHU IOJA€ BIJIKPUBAOYl CUTHAIU HA
npaiiepu Ul ta U4 1 B 3aJ€XKHOCTI Bl ajJropuTMy MOXe c(hOpMYyBaTH BHUXITHY
HaIpyTy y BUIISAI MeaHapy abo cuHycoinu. B mpuHummi, MOXJIUBI ¥ 1HII BapiaHTH
dbopMH BUXIHOI HAMPyTH, MPOTE BOHU HE AKTyalbHI, OCKUIBKA MEAaHApP OOMPAETHCS
gepe3 IPOCTOTy peainizalii, a CHHyC — 1100 3a/JI0BOJILHUTH BHUMOTH YYTJIHBOTO
HABAHTAKEHHS, TAKOIO K ACMHXPOHHI €JIEKTPOABUTYHU [6]. YV Bumaaky gopmMyBaHHs
CHUHyCa, #oro QopmMa OTPUMYEThCS IIIAXOM HIMPOTHO-IMIYJIBCHOI ~MOIYJISLIIT
TPUBAJIOCTI BIIKPUBAHHS TPAH3UCTOPIB, 1 BUXIJHA HAMpPyra HAa BUXOJ1 MOCTa 30BCIM HE
Harajye cHHycoiny. Ii GopMa € mpsAMOKYTHOIO 3i 3MiHHUM KOe(il[icHTOM 3allOBHEHHS
IMITyJIbCIB — 3a cuHycoM. OfiHaK, cepe/iHe 3HaYEHHS 1€ HAIIPYTH € CUHYCOi/I0I0 1 OT
o0 BUAUIMTU 1ie cepeAHe 3HaueHHS BukopuctoByerbcss HU ¢inerp L2 C50, axuit
o0Opi3ae BHCOKOYACTOTHY OOJacTh CrHeKkTpy Hampyra [7]. Y pexumi 3apsaku

akymynaropa kontaktu peie K1 ta K2 3amukaroTees 1 Hampyra Mepexi MOpsMo
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MOMAEThCS /IO HaBaHTWKEHHsS. J[JI1 KOHTPONIO CTPyMy CIIOKHBAaHHS MOCTa 1
HAaBaHTa)XEHHS BCTaHOBJEHI TpaHchopmaropu crpymy T2 Ta T4 [8]. Oxpim TorO,
3MiHHA HaIlpyra Mepexi Tenep MmoJaeThbes 1 Ha Ty alaroHans mocta Q5, Q6, Q11, Q12,
dKa paHile reHepyBasia 3MiHHY Hanpyry. Hasite skmo Bci IGBT Tpansuctopu
3QJMIIUTH 3aKPUTHUMH, TO Yepe3 iX aHTUNapajeiabHl TI0AH, SKI YTBOPIOIOTH CXEMY
JIOTHOTO MOCTY BIJIOYI€ThCS 3apsPKaHHS HaKOMUUyBaJIbHUX KOHAeHCATOPiB C41, C42,
C51 (cminp 3ayBaxkutu, mo Ha BigMiny Big MOSFET, IGBT tpan3uctop Moxe He MaTh
aHTUNAPAJIEIBLHOTO J110/a, IPOTE y HAIIOMY BUITAJIKy BUKOPHUCTOBYIOTHCS TPAH3UCTOPHU
came 3 jiogamu). SK BIIOMO, MOJIOHI CXEMH, Yy SKUX MICHS AI0JHOTO MOCTY
BCTAHOBJICHUH HAKONMUYYBAJIbHUIA KOHJIEHCATOP 3HAYHOI €MHOCTI CIIOXHBAIOTHh 3
MepexXi IMIYJIbCHUI CTpyM Ha TpeOeHsX CUHYCOiIM Hanpyru. Take sSIBHO HENiHIMHE
HAaBaHTAKEHHS HAa MEPEXy NPHU3BOAWTH JO TMOSBU y CHEKTPI CTPyMy HETIHIHHUX
CIIOTBOPEHB, 10 3MEHIITY€E KOSPIIIEHT MOTYX)HOCTI. J{7151 60pOTHOM 3 BKa3aHUM SIBUIIIEM
BUKOPHUCTOBYIOTh IMACHBHI Ta aKTHUBHI KOpeKkTopu KoedimieHTta notyxHocTi (APFC) 1
HamMii BUMagok — He BukmoueHHs [9, 10]. OnmnHak, y po3poOiieHid cxemi
BUKOPUCTAHUN OCOOJHMBUN THI TaKOTO KOPEKTOpa, SIKUA OTPUMAB HA3BY ‘‘TOTEMHOIO
croBna” (APFC Totem Pole) [11]. Bin noOynoBanuii Ha TomMy % camomy MocTi QS5, Q6,
QI1, Q12, sx 1 Oymo BWIE CKa3aHO, IO BIH Ma€ TojBiitHe mpu3HaueHHs. [lim dac
poOOTH JIBa 3 HUX MPAIIOIOTh K OCHOBHI MEpEeMHKayl, a J[Ba 1HII BUKOPHUCTOBYIOThCS

IUISL pEUUPKYJISILIT CTPyMY Y€pe3 CBOi BHYTPIIIHI JTIOAHU.

PosrnstHemo mpuHIMIT poOOTH TOTEMHOTO CTOBIIA: Y BHUIMAAKY MO3WBHOI MIBXBUJI1
Hampyru Mepexi (motenmianm BuToky Q11  Bummii, HDK Q5) BigOyBaeThCs
BHCOKOYACTOTHA KOMyTaIlisi TpaH3zuctopa Q12, skuii BIAKPUBAIOYUCh HAKAYy€ €HEPTito
B Apocenb L2, a 3akpuBarOYuCh €HEPrisi Apocess 4Yepe3 aHTUNapaiesbHUN d10]1
Tpan3ucropa Q11 3apsamxae HakONUYyBallbHI KOHAEHCATOpH. [Ipyu HeraTuBHiIM MiBXBUII
Halpyrd Mepexi BiJOyBae€TbCcsl BUCOKOYACTOTHA KomyTarlis Tpanzuctopa Ql1. Ile
JI03BOJISIE  3aps/KaTH HAKOMHUYYBaJdbHI KOHACHCATOPU HABITh TOJI, KOJIM Hampyra

MepeX1 HIK4a BiJI HAIPYTH KOHJIGHCATOPIB.
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BUCHOBKH

CnpoekroBano jaBoHanpasiennit AC-DC iHBepTtop, sKMIl MO€AHYe B €001
byHKIIi TIepeTBOPEHHS 3MIHHOI HANpyrd B TMOCTIHY 1 HaBmaku. Po3pobnenuii
neoHanpasiennit AC-DC iHBepTOp I€MOHCTPY€E BUCOKY €(pEKTUBHICTh 1 HAIMHICTD Y
000X pekumMax poOOTH — 3apSAKHU 1 pO3PSAKH aKyMyJSITOpiB. Bukopucranus cyyacHUX
koMroHeHTiB, TakuX sk MOSFET ta IGBT tpan3uctopu, J03BOJHIO JOCITTA BUCOKUX
MOKa3HUKIB €(EKTUBHOCTI Ta MIHIMI3yBaTh BTpPATH €Heprii. 3aBIAsSKU BIPOBAIKEHHIO
APFC Totem Pole cxemu, Baajocs TMOKPAIIUTH KOEPILIEHT TOTYKHOCTI Ta

3a0e3MeunTH CTabUIbHY pOOOTY 1HBEPTOpa y PI3HUX PEKUMAaX.

[le#i mpoekT MIATBEPIKYE MOMKIUBICTb CTBOPEHHS €(DEKTUBHUX Ta HAIIMHHUX
JBOHAIIPABJICHUX 1HBEPTOPIB, 1[0 MOXYTh 3HAWTH IIMPOKE 3aCTOCYBAHHS Y CYYaCHHUX
CHepreTUYHUX CUCTEMax, 3a0e3neuyoun HaliiiHe KUBJICHHS Ta ePEeKTUBHE yIPaBIiHHS

CHEPTropecypCcamH.
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JOJATOK A

MNEPEJIIK KOMIIOHEHTIB IPUHIIUIIOBOI CXEMHU

Konpaencaropu:

C1-C9 — 1000 mx®d, 63B

C10-C26, C43 — C50 — 10 mx®, 50B
C27-C32 — 10 mx®, 100B
C33,C34 -223) 22 u®, 1xB
C35-C40 — 22mx®, 100B

C41, C42, C51 - 330 Mx®, 500B
3ano01>KHUKH:

F1,F2-50 A

F3-20A

Pe3ucropu:

R1-R6, R65-R77, R79-R91 — 300 xOm
R7-R10 - 0,001 Om

R11-R14 -2,2 Om

R15-R18, R23, R24, R30-R33, R40, R41, R60-R63 — 4,7 Om
R19-R22, R28, R29, R34-R37, R46, R47 R50, R51, R53, R54 — 47 xOm

R25, R26, R42, R43, R55, R92 — 68 Om
R27, R28, R44, R45, R56-R59 — 20 Om
R38, R39, R48, R49 — 15 Om

R64 — 910 xOm

R78 —390 Om

R93-R96 — 150 kOm

Tpaunsucropu:

QI1-Q4, Q7-Q10 — CRTTO67N10N
Q5,Q6,Q11, Q12 — G40T60AN3H
Q13-Q16 — GSG65RI30HT
Mikpocxemu:

U1-U6 — NSI6602AD

Hiomau:

DI1-D10 - USIM

JliogHi MOCTH:

DB2 - GBU25M

25



	Завдяки своїм особливостям IGBT транзистори є важливим елементом у двонаправлених інверторах, де вони використовується для ефективного керування потоком енергії між AC та DC сторонами. Їх здатність працювати з високими струмами та напругами, швидке перемикання і низькі втрати на провідність роблять його ідеальним для таких додатків, як інвертори для сонячних батарей, приводи моторів та системи зберігання енергії.
	IGBT транзистор у складі двонаправленого інвертора працює разом з драйверами, такими як NSi6602, які забезпечують точне та синхронізоване перемикання. Це дозволяє ефективно керувати потоком енергії та забезпечує надійну роботу системи. Завдяки використанню IGBT транзисторів у складі інвертора вдається досягнути наступних переваг:
	Півцикл 1: Струм у одному напрямку
	Півцикл 2: Струм у протилежному напрямку
	1. Змінний струм подається на вхід схеми через трансформатор Т1, який в даному режимі працює як знижуючий трансформатор.
	2. Трансформатор Т1 знижує вхідну амплітуду змінної напруги до рівня, придатного для подальшого перетворення у постійний струм, а напруга з вторинної обмотки трансформатора подається на мостову схему з n-канальними транзисторами.
	У цьому режимі драйвери NSI6602AD керують транзисторами таким чином, щоб випрямити змінний струм. Випрямлення здійснюється шляхом послідовного відкривання і закривання транзисторів, формуючи постійний струм. Після випрямлення струму, постійний струм проходить через фільтруючі конденсатори, які згладжують залишкові пульсації. Це забезпечує стабільну напругу для зарядки акумуляторів, тоді стабілізований постійний струм подається на акумулятори, забезпечуючи їх зарядку.
	При зарядці, струм рухається у зворотному напрямку в порівнянні з режимом розрядки. Трансформатор Т1 і транзистори працюють в іншому режимі, знижуючи змінну напругу і випрямляючи її до постійної. Як і в режимі розрядки, частота перемикання транзисторів залишається високою, що дозволяє забезпечити ефективне перетворення енергії та зменшити розміри пасивних компонентів. Драйвери NSI6602AD забезпечують точне керування транзисторами, відкриваючи і закриваючи їх у необхідній послідовності для забезпечення ефективного перетворення змінного струму в постійний.
	Півцикл 1: Позитивна напівхвиля
	Півцикл 2: Негативна напівхвиля


	До переваг синхронного випрямлення можна віднести менші втрати у транзисторах, які мають вищу провідність, ніж діоди.
	Фаза 1: Перетворення змінної напруги
	Фаза 2: Синхронне випрямлення
	Фаза 3: Накопичення постійної напруги
	Розглянемо принцип роботи тотемного стовпа: у випадку позивної півхвилі напруги мережі (потенціал витоку Q11 вищий, ніж Q5) відбувається високочастотна комутація транзистора Q12, який відкриваючись накачує енергію в дросель L2, а закриваючись енергія дроселя через антипаралельний діод транзистора Q11 заряджає накопичувальні конденсатори. При негативній півхвилі напруги мережі відбувається високочастотна комутація транзистора Q11. Це дозволяє заряджати накопичувальні конденсатори навіть тоді, коли напруга мережі нижча від напруги конденсаторів.


