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Общие сведения

Блок SEMITEACH включает в себя 3-фаз-
ный выпрямитель, 3-фазный инвертор IGBT 
и тормозной чоппер (рис. 1б). Это наиболее 
распространенная конфигурация для постро-
ения привода электромотора, в англоязычной 
литературе она носит название CIB (Converter/
Inverter/Brake). Для управления IGBT—инвер-
тором и тормозным каскадом используются 
4 полумостовых драйвера SKHI 22R, в состав 
SEMITEACH включены также линейный и ре-
лейный датчики температуры и вентилятор 
охлаждения. Подробное описание каждого 
элемента схемы приведено далее.

Несмотря на то, что SEMITEACH является 
законченным изделием, и все изолирован-
ные затворы IGBT подключены к соответс-
твующим выходам драйверов, для надежно-
го функционирования изделия необходимо 
соблюдение требований по защите от стати-
ческого электричества (ESD). Соответственно, 
сигнальные соединения следует выполнять 
с использованием антистатических браслетов.

Выпрямитель SEMITEACH должен быть 
подключен к питающей сети через автомат 
защиты, который будет использоваться 
и как выключатель. В конструкции сборки 
SEMITEACH предусмотрены необходимые 
меры безопасности, все высоковольтные 
цепи и каскады блока закрыты пластиковой 
крышкой. Однако высокое напряжение при-
сутствует на контрольных выходах затворов 
IGBT верхнего плеча, на терминалах питания 
и выходах, поэтому подключение силовых 
кабелей и измерительной аппаратуры необ-
ходимо производить с максимальной осто-
рожностью и только после отключения сбор-
ки от сетевого питания.

Хорошим способом предотвращения воз-
можных проблем, связанных с неправиль-
ным подключением, является использование 
автотрансформатора в цепи питания. В этом 
случае, подав питание (15 В) на драйвер 

и установив на выходе трансформатора не-
большое напряжение (20–50 В), вы имеете 
возможность проконтролировать соответс-
твие сигналов управления контроллера и вы-

ходного напряжения инвертора. Включать 
модуль на полную нагрузку следует только 
в случае полной уверенности в правильности 
соединений и алгоритмов управления.

Проектирование мощных конверторов на основе современных скоростных 
электронных ключей IGBT и MOSFET требует от разработчика глубоких 
знаний, опыта и владения современными методами расчета и моделирова-
ния. Для знакомства с основами теории и практики создания силовых пре-
образовательных устройств дизайнерским центром компании SEMIKRON 
разработан «обучающий» модуль привода SEMITEACH. Предлагаемая 
статья посвящена особенностям конструкции данной сборки и базовым 
принципам проектирования подобных изделий.

SEMITEACH — 
силовая электроника для студентов

Рис. 1. а) Внешний вид модуля SEMITEACH; б) принципиальная схема CIB

№ (рис. 1) Тип коннектора Назначение Рабочее напряжение Максимальный ток, А

0 Клемма Заземление 0 30

1 Клемма 4 мм Питание вентилятора 220 В/50 Гц 1

2 Клемма 4 мм Термоконтакт 15 В 5

3 Клемма 4 мм Вход выпрямителя 220–400 В 30

4 Клемма 4 мм DC выход выпрямителя 600 VDC (красный +, синий –) 30

5 Клемма 4 мм DC вход инвертора IGBT 600 В DC (красный +, синий –) 30

6 Клемма 4 мм AC выходы инвертора и чоппера 400 В AC/600 В DC 30

7 BNC коаксиальный, 50 Ом Входы управления инвертора (инверсные) КМОП-логика 0/15 В 1

8 BNC коаксиальный, 50 Ом Вход управления чоппера (инверсный) КМОП-логика 0/15 В 1

9 BNC коаксиальный, 50 Ом Выход сигнала ошибки КМОП-логика 0/15 В 1

10, 11 Клемма 4 мм Питание драйвера 15 В (11 — общий) 15 В 5

12 Клемма 4 мм Термодатчик 0–5 В 1

Таблица. Коннекторы модуля SEMITEACH

а

б
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Система охлаждения

Система охлаждения, предназначенная 
для отвода тепла от силовых ключей, явля-
ется одним из основных элементов преоб-
разовательного устройства, во многом опре-
деляющим его надежность и долговечность. 
Модули выпрямителя и инвертора, рассеива-
ющие основную часть мощности, размеща-
ются на теплостоке, производимом, как пра-
вило, из алюминиевых сплавов. Для данной 
цели алюминий является материалом, оп-
тимальным по соотношению таких показа-
телей, как удельная теплопроводность, сто-
имость, пригодность к механической обра-
ботке. В большинстве случаев для снижения 
цены в силовой электронике используются 
литые и штампованные радиаторы.

В блоке SEMITEACH применен стандарт-
ный теплосток Р3/250 (профиль Р3 длиной 
250 мм). Основным параметром теплоотвода, 
определяющим его перегрев относительно 
охлаждающего воздуха на 1 Вт рассеиваемой 
мощности, является тепловое сопротивле-
ние Rth(s-a). Для повышения эффективности 
отвода тепла используется режим прину-
дительного воздушного охлаждения с по-
мощью вентилятора, создающего цирку-
ляцию воздуха в области ребер радиатора. 
При прохождении охлаждающего воздуха 
вдоль теплостока образуется перепад давле-
ния, величина которого зависит от геометрии 
поперечного сечения и длины теплостока.

Эффективность работы вентилятора опи-
сывается графиками зависимости создава-
емого давления от скорости потока воздуха 
(в м3/ч). Как показывают кривые, приведен-
ные на рис. 2, параметры охлаждения в неко-
торой степени зависят от частоты питающе-
го напряжения (50 или 60 Гц). Оптимальная 
рабочая точка кулера в системе охлаждения 
находится на пересечении его характеристи-
ки с кривой падения давления радиатора. Эта 
зона позволяет определить в первом прибли-

жении скорость потока охлаждающего возду-
ха внутри ребер теплостока. Для повышения 
надежности рекомендуется выбирать рабо-
чую точку с учетом некоторого дополнитель-
ного перепада давления. Наличие дефектов 
поверхности, элементов крепежа и т. д. пре-
пятствует прохождению воздуха и снижает 
эффективность системы охлаждения.

Устройство управления  
затворами IGBT

Драйвер SKHI 22 осуществляет передачу 
управляющих сигналов контроллера на за-
творы силовых ключей, а также выполняет 
ряд важных сервисных функций, к которым 
относятся:

Формирование сигнала включения/выклю-
чения затвора нужной амплитуды, а также 
обеспечение тока, достаточного для быст-
рого перезаряда емкостей затвора.
Подавление высокочастотных шумовых 
сигналов.
Мониторинг аварийных состояний и от-
ключение IGBT при падении напряжения 
управления, перегрузке по току, коротком 
замыкании (КЗ). Состояние КЗ детектиру-
ется по выходу транзистора из насыщения 
и увеличению напряжения «коллектор –  
эмиттер» VCEsat. Порог срабатывания защи-
ты и время задержки после обнаружения 
КЗ задаются элементами RCE, CCE, установ-
ленными на плате драйвера.
Гальваническая изоляция контрольных 
импульсов и цепей управления затворами, 
потенциально связанных с высоковоль-
тными каскадами. Гальваническая развяз-
ка необходима для обеспечения безопас-
ности, повышения надежности и защиты 
контроллера от повреждения при аварии 
силовых каскадов.
В блоке SEMITECH использовано 3 драй-

вера SKHI 22 A-R, каждый из которых управ-
ляет одной полумостовой стойкой 3-фазного 
инвертора и еще один предназначен для кон-
троля тормозного каскада. Токовые харак-
теристики SKHI 22 позволяют ему работать 
с параллельным соединением нескольких 
IGBT, что может быть использовано для на-
ращивания мощности инвертора. Перед 
включением SEMITECH необходимо подроб-
но ознакомиться с техническими характерис-
тиками драйвера [4].

Для питания схемы управления необходим 
источник питания 15 В, мощность которого 
следует выбирать с учетом тока потребления 
четырех SKHI 22 при полной нагрузке. Сигнал 
готовности платы управления имеет высокий 
логический уровень (+15 В). При обнаружении 
аварийного режима происходит отключе-
ние IGBT, схема защиты формирует сигнал 
неисправности низкого уровня, импульсы 
управления игнорируются. Для сброса этого 
состояния необходимо устранить неисправ-
ность и подать на оба входа сигналы нулевого 
уровня. Спустя 9 мкс блокировка снимается 

•

•

•

•

и на выходе ERROR (вывод 3) восстанавлива-
ется сигнал высокого уровня. Следует учесть, 
что на плате управления SEMITEACH уста-
новлены резисторы 10 кОм между выводами 
ERROR и цепью питания +15 В, отсутствую-
щие в самих драйверах.

Входной выпрямитель  
и инвертор IGBT

Для выпрямления питающего напряжения 
в блоке SEMITEACH используются три одно-
фазных диодных модуля SKD 51/14, установ-
ленных на общем радиаторе с инвертором. 
Они рассчитаны на предельное обратное 
напряжение 1400 В, что позволяет выпря-
мителю работать от промышленной 3-фаз-
ной сети до 440 В. В условиях лаборатории 
SEMITEACH может подключаться и к обыч-
ной розетке 220 В, однако при этом необхо-
димо учитывать соответствующее снижение 
мощности и уровня выходного сигнала.

Три плеча инвертора SEMITEACH обра-
зованы тремя полумостовыми модулями 
IGBT SKM 50GB123 со встроенными антипа-
раллельными диодами. Управляющие вхо-
ды IGBT (затворы и эмиттеры) соединены 
с выходами драйверов, формирующих сиг-
налы включения/выключения (+15 В/–8 В). 
На плате управления расположены резисторы 
затворов, RGon/RGoff, величина которых состав-
ляет в нашем случае 30 Ом. Сопротивления 
в цепи затворов, ограничивающие пиковое 
значение затворных токов IGpeak, оказывают 
большое влияние на динамические характе-
ристики ключей: скорость переключения di/dt 
и уровень потерь Esw. Увеличение номинала 
RG снижает скорость коммутации, а, следо-
вательно, и амплитуду переходных перена-
пряжений, но приводит к возрастанию Esw. 
При выборе резисторов затвора приходится 
учитывать массу различных факторов, вклю-
чая требования по EMI, поскольку скорость 
переключения IGBT непосредственно влияет 
на спектр и уровень излучаемых электромаг-
нитных помех.

Звено постоянного тока

Звено постоянного тока (ЗПТ) является 
одним из главных элементов конструкции 
преобразователя, определяющим его надеж-

Рис. 2. Характеристические кривые вентилятора SKF 3 
и радиатора P3 различной длины

Рис. 3. Выходной каскад драйвера  
с разделенными цепями включения и выключения
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ность, габариты и вес. Соединительные шины 
ЗПТ распределяют энергетические потоки 
между силовыми модулями и накопитель-
ными конденсаторами. Наиболее сложные 
конструкции используются в импульсных 
схемах с высокими значениями коммутиру-
емых токов и напряжений и большими ско-
ростями их изменения. Основными требова-
ниями, предъявляемыми к шинам, являют-
ся минимальные значения индуктивностей 
и сопротивлений проводников и большая 
допустимая плотность тока в сочетании с вы-
соким напряжением изоляции.

Любая шина, как реальный проводник ко-
нечной длины, имеет распределенную пара-
зитную индуктивность LB. При коммутации 
больших токов с высокой скоростью нали-
чие этой индуктивности приводит к воз-
никновению перенапряжений на силовых 
ключах. Например, при отключении IGBT 
напряжение на коллекторе возрастает на ве-
личину ∆V = LBdiC/dt относительно потен-
циала шины питания VDC, где diC/dt — ско-
рость спада тока коллектора. Если суммарное 
значение VCE = VDC+∆V превысит предельно 
допустимый уровень, это может привести 
к пробою транзистора.

Как показано на рис. 4а, величина «токовой 
петли», определяемая несовпадением путей 
протекания тока по положительному и от-
рицательному проводникам шины питания, 
непосредственно связана со значением LB. 
 Именно поэтому оптимальной считается 
конструкция шины (в англоязычной литера-
туре она называется sandwich), в которой (+) 
и (–) слои расположены плоскопараллельно. 
Вариант топологии практически идеального 
«сэндвича» для стандартных 62-мм корпусов 
IGBT показан на рис. 4б.

Для надежной работы преобразователя не-
обходимо контролировать напряжение шины 
даже у отключенного от сети устройства. 
У модулей IGBT 12 класса, на которых пост-
роен блок SEMITEACH, максимально допус-
тимое значение VDC, при котором разрешена 
коммутация ключей, составляет 750–800 В.  
Многие интеллектуальные силовые модули, 
такие как SKiiP, обеспечивают защиту по это-

му параметру, однако SEMITEACH данной 
функцией не обладает. При повышении 
напряжения питания до 800 В контроллер 
должен выключать транзисторы и бло-
кировать сигналы управления до тех пор, 
пока VDC не упадет до безопасного уровня. 
Для мониторинга напряжения шины пита-
ния, как правило, используются дифферен-
циальные усилители с высокоомным входом. 
Наличие тормозного чоппера позволяет ак-
тивно ограничивать уровень VDC с помощью 
внешнего тормозного резистора.

После отключения сетевого питания на-
пряжение на конденсаторах звена постоян-
ного тока сохраняется в течение нескольких 
минут, скорость его спада определяется но-
миналом балансировочных сопротивлений, 
установленных параллельно емкостям.

Если при включении блока не ограничивать 
ток заряда конденсаторов шины питания, они 
подвергаются ударному воздействию, что при-
водит к сокращению ресурса. Простейшим 
способом контроля тока, используемым 
во множестве практических схем, является 
установка резистора «предзаряда» Rcharge и па-
раллельного ему контактора между выпрями-
телем и инвертором. Для этой цели у модуля 
SEMITEACH имеются соответствующие вы-
воды. Измерение величины VDC в этом случае 
позволяет замыкать контактор после дости-
жения этим напряжением соответствующего 
уровня. При выборе номинала Rcharge следует 
учесть, что, как правило, сопротивления спо-
собны выдерживать десятикратную разовую 
перегрузку. Таким образом, если конвертор 
работает от сети 380 В (то есть выпрямленное 
напряжение VDC ≈ 540 В), а мощность резисто-
ра выбрана 10 Вт, то Rcharge ≥ 5402/100 ≈ 3 кОм.

В звене постоянного тока SEMITEACH 
использовано 2 последовательно соединен-
ных электролитических конденсатора (ЭК) 
2200 мкФ/400 В. Таким образом, общая ем-
кость DC-шины составляет 1100 мкФ/800 В. 
Теоретически, это соотношение должно оп-
ределяться требованиями по уровню пуль-
саций выпрямленного напряжения. Однако 
на практике основным ограничивающим 
фактором для ЭК является допустимый сред-

неквадратичный ток IRMS. По этой причине 
емкость DC-шины, как правило, приходится 
делать больше, чем требуется по соображе-
ниям фильтрации.

Значение IRMS зависит от режимов работы 
инвертора. Для нашего случая предельно до-
пустимый ток на 1 емкость составляет 19,1 А 
при 40 °С или 8,2 А при 85 °С. 30-летний опыт 
компании SEMIKRON по разработке силовых 
преобразователей показывает, что эта норма 
удовлетворяет большинству практических 
применений среднего диапазона мощности.

Предельный ток конденсатора в общем 
случае ограничен уровнем активных потерь 
и перегревом. Потери мощности определя-
ются как PC = ESRI 2

RMS, где ESR (Equivalent 
Series Resistor) — эквивалентное последова-
тельное сопротивление. Срок службы ем-
кости (Life Time Expectancy, LTE) зависит 
от тепловых режимов работы, определяемых 
уровнем рассеиваемой мощности. Основным 
параметром для расчета LTE является темпе-
ратура в наиболее нагретой точке Ths (обыч-
но это геометрический центр), вычисляемая 
по формуле:

Ths = PCRth+Ta,

где Rth — тепловое сопротивление конден-
сатора. При увеличении Ths до 85…90 °C 
не только сокращается срок службы элемен-
та, но и возрастает риск его пробоя.

Несмотря на очевидные технологические 
недостатки, электролиты по соотношению 
удельной емкости, рабочего напряжения 
и тока пульсаций до сегодняшнего дня оста-
ются самыми популярными компонентами 
для построения ЗПТ-инверторов в диапа-
зоне мощности до 1 МВт при напряжении 
до 1000 В. Основными проблемами их при-
менения являются относительно высокое 
значение ESR и низкое рабочее напряжение. 
Для решения первого вопроса используются 
различные технологические приемы, улуч-
шающие отвод тепла из центральных облас-
тей емкостей или применяется режим прину-
дительного воздушного охлаждения.

В последние годы у ЭК появилась достой-
ная альтернатива — полипропиленовые кон-
денсаторы, отличающиеся существенно мень-
шим значением ESR и гораздо более высокой 
стойкостью к пробою. Подобные элементы 
имеют рабочее напряжение до 1500 В и вы-
ше, что позволяет решить еще один важный 
вопрос — необходимость последовательно-
го соединения ЭК при работе выпрямителя 
от промышленных сетей с напряжением 
380 В и выше. При последовательном вклю-
чении емкостей необходимо обеспечить вы-
равнивание напряжений, поскольку их утеч-
ки могут существенно отличаться. Для этой 
цели используются балансировочные резис-
торы Rleak, номинал которых должен быть 
существенно меньше сопротивления утеч-
ки ЭК (рекомендуемое соотношение 1:10). 
Очевидно, что при этом они сами становятся 

Рис. 4. а) Влияние площади токовой петли на величину паразитной индуктивности; б) копланарная конструкция DC-шины

а б
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источником дополнительных потерь, хотя 
играют и положительную роль, обеспечи-
вая разряд емкости DC-шины после снятия 
питания. В модуле SEMITEACH использова-
ны резисторы 22 кОм, при этом постоянная 
времени разряда составляет 46,2 с. Поэтому 
в целях безопасности рекомендуется исполь-
зовать активный сброс напряжения, напри-
мер, с помощью тормозного чоппера, кото-
рый входит в состав SEMITEACH.

Коммутационные перенапряжения 
и снабберы

Правильно спроектированная копланарная 
шина позволяет снизить требования к снаб-
берным цепям, необходимым для снижения 
уровня переходных перенапряжений, возни-
кающих при коммутации. Паразитные коле-
бательные процессы наводятся в контурах, 
образованных распределенными индуктив-
ностями и емкостями шин, силовых транзис-
торов, диодов, конденсаторов (рис. 5).

В общем случае номинал снаббера Cs вы-
числяется исходя из заданного уровня пере-
напряжения Vos и значения энергии, запасен-
ной в паразитной индуктивности шины LB 
при коммутации тока Ipeak:

                                                           
.

Снабберы применяются как для огра-
ничения переходных перенапряжений, 
так и для снижения динамических потерь 
в силовых ключах. В последнем случае они 
используются для формирования траекто-
рии переключения: емкости, установленные 
параллельно цепи «коллектор – эмиттер», 
снижают скорость нарастания напряжения, 
индуктивности в цепях коллектора, ограни-
чивают скорость нарастания тока.

Конфигурация снабберной схемы зависит 
от многих параметров — типа силовых моду-
лей, рабочей частоты и параметров нагрузки. 
Практически все современные транзисторы 
и модули IGBT имеют прямоугольную об-
ласть безопасной работы (ОБР или SOA — Safe 
Operating Area), то есть допускают работу в ре-

жиме «жесткого переключения», когда комму-
тируются максимальный ток и напряжение. 
В этом случае главная задача снабберов — ог-
раничение переходных перенапряжений.

Простейший снаббер представляет собой 
низкоиндуктивный пленочный конденсатор, 
установленный параллельно шинам питания 
полумоста. Именно такой вариант рекомен-
дуется для безопасной эксплуатации модулей 
IGBT. Конструкция снабберного конденсатора 
должна обеспечивать не только минимальную 
распределенную индуктивность, но и удобс-
тво подключения к терминалам силового мо-
дуля. Внешний вид специализированных кон-
денсаторов показан на рис. 6б–г. Применение 
обычной высоковольтной емкости (рис. 6а) 
в качестве снаббера недопустимо.

На рис. 7а показан график изменения на-
пряжения VCE «коллектор – эмиттер» при вы-
ключении силового ключа. Пик напряжения 
∆V1 вызывается паразитной индуктивностью 
цепи снаббера LS; амплитуду перенапряже-

ния при известной скорости изменения тока 
di/dt можно рассчитать по формуле:

∆V1 = LSdi/dt.

После окончания пика ∆V1 начинается 
рост переходного напряжения ∆V2, вызыва-
емого зарядом емкости снаббера. Амплитуда 
∆V2 зависит от емкости снаббера и энергии, 
запасенной в паразитной индуктивности 
DC-шины:

∆V2 = LBic
2/CS.

При заданных значениях ∆V1 и ∆V2 при-
веденные выражения можно использовать 
для вычисления емкости снаббера и его 
максимально допустимой индуктивности. 
Обратите внимание на то, что значение CS 
оказывается прямо пропорциональным ве-
личине паразитной индуктивности шины. 
Таким образом, правильная топология си-

Рис. 5. Процесс коммутации тока в полумостовой ячейке инвертора

Рис. 6. Конструкции снабберных конденсаторов

а б в г
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лового каскада, обеспечивающая минималь-
ные значения паразитных индуктивностей, 
позволяет снизить требования к снабберным 
цепям.

Защита от перегрева

В блоке SEMITEACH предусмотрено 2 вида 
тепловой защиты. На радиаторе сборки ус-
тановлен биметаллический термоконтакт, 
предназначенный для ее отключения в случае 
перегрева (номинальная температура отклю-
чения — 71 °С, гистерезис — около 20 °С). 
Основным его назначением является защита 
блока от аварийного повышения температу-
ры, вызванного отказом вентилятора или ано-
мально длительным током перегрузки. 
В простейшем случае отключение инвертора 
обеспечивается соединением термоконтакта 
последовательно с питанием драйвера.

На теплоотводе установлен также линей-
ный сенсор LM335Z производства National 
Semiconductor, предназначенный для точного 
измерения температуры радиатора. Микросхема 
представляет собой стабилитрон с нормиро-
ванной линейной зависимостью напряжения 
от температуры (10 мВ/°С). С помощью этого 
датчика можно примерно оценить уровень по-
терь PD инвертора, пользуясь формулой:

PD = ∆TRth(s-a),

где ∆T — разница температур радиатора и ок-
ружающей среды, а Rth(s-a) — тепловое сопро-
тивление радиатора Р3/265, равное 96,2 °С/Вт.

Расчет тепловых режимов

Данная глава посвящена методике анали-
за тепловых режимов, являющегося основ-

ным этапом при проектировании силового 
преобразовательного устройства. Причиной 
генерации потерь мощности силовыми клю-
чам является неидеальность их релейных 
характеристик: отличное от нуля падение 
напряжения в состоянии проводимости и на-
личие зоны перекрытия тока/напряжения 
при переключении (зеленая и красная облас-
ти на рис. 8а, б).

Соответственно, потери мощности под-
разделяются на статические (или потери про-
водимости) и динамические (потери пере-
ключения), влияние токов утечки в закрытом 
состоянии обычно не принимаются во вни-
мание. Общая формула для расчета мощ-
ности рассеяния за период коммутации Т  
имеет следующий вид:

                                                                  .

Рис. 7. Влияние снабберных цепей на величину переходного перенапряжения:  
а) напряжение VCE при отключении транзистора; б) результат при неудачном выборе снаббера; в) результат при удачном выборе снаббера

Рис. 8. а) Включение IGBT; б) выключение IGBT; в) базовые выходные характеристики силового модуля (IGBT + диод)

а б в

а

б

в
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Организация отвода тепла, выделяемого 
при работе силовых ключей, и оптимизация 
системы охлаждения является одной из глав-
ных задач проектировщика преобразова-
тельного устройства. С ростом мощности 
устройства и соответствующим увеличением 
уровня тепловыделения эта задача усложня-
ется. Модуль генерирует потери в состоянии 
проводимости, включения, выключения, 
то есть всегда, когда через него протекает ток 
и падает напряжение.

Главным ограничением мощностных ха-
рактеристик любого преобразовательного 
устройства является температура чипов Tj, 
которая ни при каких условиях не долж-
на превышать предельных значений Tjmax. 
Дальнейший перегрев чреват нарушением 
электрических характеристик кристалла 
(например, резким ростом тока утечки), 
повреждением его выводов, разрушени-
ем связей с изолирующей подложкой. 
Для большинства современных IGBT и ди-
одов Tjmax = 150 °С, внедрение новых типов 
кристаллов (Trench 4) позволяет увеличить 
это значение на 25 °С.

Несмотря на постоянное совершенство-
вание технологий и повышение надежности 
компонентов, расчеты следует производить 
с некоторым запасом по перегреву, учи-
тывающим разброс параметров и возмож-
ные производственные дефекты сборки. 
Для преобразователей на базе IGBT, КПД ко-
торых составляет 95–98%, безопасным и ра-
зумным считается тепловой режим, когда Tj 
не превышает 125 °С при номинальной мощ-
ности и 150 °С в случае кратковременной пе-
регрузки.

Потери проводимости

Статические потери создаются при про-
текании тока IC через открытый транзистор. 
Падение напряжения определяется по харак-
теристике VCE(sat) = f (IC), семейство подоб-
ных графиков для различных значений VGE 
обязательно приводится в документации. 
Аналитически прямое напряжение ключа 
вычисляется по формуле VCE = VCE0+RceIC, 
определяющей падение напряжения на эк-
вивалентном резисторе Rce при протекании 
тока IC. Значения VCE0 (статическое порого-
вое напряжение «коллектор – эмиттер») и Rce 
(эквивалентное сопротивление в состоянии 
проводимости) также можно найти в специ-
фикации IGBT.

Рассеиваемая в состоянии проводимости 
мощность Pcond рассчитывается с помощью 
выражения:

  
                                                                  .

Для примера рассчитаем мощность рас-
сеяния 3-фазного инвертора, работающего 
в режиме синусоидальной линейной ШИМ 
с коэффициентом модуляции:

m = 2(√3
—

/3)(Upeak/Ud), 0 ≤ m ≤ 1.

При расчете используются следующие до-
пущения:

Время переключения транзистора и диода 
не учитывается.
Температура кристалла постоянна (это спра- 
ведливо при частоте огибающей Fout не ни-
же 50 Гц).
Пульсации выходного тока с частотой ШИМ 
не учитываются.
Прямая характеристика IGBT линейна, как 
в формуле для VCE.
Потери проводимости IGBT и диода для 

данных условий:

                                                                        
,

                                                                      .

Потери переключения

Энергия коммутационных потерь Esw оп-
ределяется площадью перекрытия кривых 
тока и напряжения при переключении тран-
зистора. Это иллюстрируют цветные кри-
вые Eon/Eoff на рис. 8a, б. Соответствующие 
измерения, производимые в лаборатории 
SEMIKRON, позволяют на основе этих дан-
ных строить зависимость энергии включе-
ния и выключения от тока IC при определен-
ном напряжении на коллекторе (например, 
VCE = 600 B) и резисторе затвора RG. Такие 
кривые можно найти в технических характе-
ристиках любого IGBT.

В нашем случае анализ графиков Esw = f(IC) 
показывает, что эта зависимость является 
почти линейной, что позволяет применить 
упрощенное выражение для расчета:

(Eon+Eoff) = kIC(VCE, RG).

Используя аналогичные допущения, мож-
но вывести выражение для зависимости 
энергии от напряжения:

(Eon+Eoff) = k’VCE(IC, RG).

Следовательно, для постоянного тока:

Psw = fsw(Eon+Eoff) = fswICVCEK.

•

•

•

•

По методике, описанной в предыдущем 
случае, определим динамические потери для 
схемы 3-фазного инвертора:

                                                                               .

Потери мощности  
и температура перегрева

Для обеспечения надежной и безотказной ра-
боты преобразователя необходимо обеспечить 
отвод тепла от силовых кристаллов. Для этой 
цели используется теплоотвод (радиатор), ко-
торый может работать в режиме естественной 
конвекции или принудительного воздушного/
жидкостного охлаждения. Перегрев радиатора 
на 1 Вт рассеиваемой мощности задается теп-
ловым сопротивлением Rth(s-a), определяемым 
как отношение перепада температур к рассеи-
ваемой мощности Rth(s-a) = (Ts–Ta)/PD.

Для моделирования тепловых процессов 
удобно пользоваться эквивалентной элект-
рической схемой, на которой тепловые со-
противления заменяются электрическими, 
температура представляется в виде источника 
напряжения, а мощность — источником тока. 
Подобно перепадам напряжения определяют-
ся следующие градиенты температуры:

«радиатор – окружающая среда» ∆Tha;
«корпус модуля – радиатор» ∆Tch;
«кристалл – корпус модуля» ∆Tjc.
Тепловым сопротивлением обладают 

все элементы конструкции модуля и их со-
единения, через которые происходит рас-
пространение тепла в окружающую среду. 
Для улучшения эффективности охлаждения 
необходимо снижать величины Rth, что до-
стигается с помощью следующих приемов:

Толщина соединительных слоев между 
материалами должна быть минимальной. 
Для реализации этого условия в модулях 
прижимного типа SEMIKRON (например, 
SKiiP, MiniSKiiP) базовая плата исключена 
из конструкции, а керамическая DBC-под-
ложка устанавливается непосредственно 
на радиатор.
Установка модуля на радиатор должна вы-
полняться с использованием теплопрово-
дящей пасты, заполняющей воздушные 
пустоты и способствующей улучшению 
отдачи тепла на радиатор.
Для каждого конкретного применения не-
обходимо выбирать оптимальный тип ра-
диатора. Например, увеличение площади 
его поверхности повышает коэффициент 
теплообмена с воздухом. Теплосток, об-
ладающий большей массой, имеет и более 
высокую теплоемкость, что способствует 
сглаживанию температурных пульсаций.
Тепло, выделяемое силовыми чипами, через 

корпус модуля отводится на теплосток и да-
лее в окружающую среду. Соответственно, 
основными параметрами, используемыми 
при тепловом расчете, являются:

•
•
•

•

•

•
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тепловое сопротивление «кристалл – кор-
пус» Rth(j-c);
тепловое сопротивление «корпус – ради-
атор» Rth(c-h);
тепловое сопротивление «радиатор – окру-
жающая среда» Rth(h-a).
Необходимо отметить, что указанные ха-

рактеристики определяют только стационар-
ные тепловые режимы без учета кратковре-
менных перегрузок. Как видно из графиков 
на рис. 10, переходные состояния могут быть 
проанализированы с помощью так называе-

•

•

•

мого динамического теплового импеданса Zth, 
являющегося времязависимым параметром.

При моделировании тепловых режимов 
с помощью эквивалентной электрической 
схемы кривая Zth имитируется цепью, со-
стоящей из последовательно соединенных 
RC-звеньев. Компания SEMIKRON опреде-
ляет значения для 4–5 таких звеньев (рис. 10), 
что дает достаточно высокую точность ап-
проксимации даже при кратковременных 
перегрузках. Таблицы значений Rthi и теп-
ловой постоянной времени τi можно най-

ти в справочнике “SEMIKRON Databook”. 
При длительности импульса проводимости 
tp более 0,5 с, что в несколько раз превыша-
ет тепловую постоянную времени чипа, им-
педанс Zth можно не анализировать. Такое 
состояние рассматривается как установив-
шееся, и для расчета перегрева в этом случае 
используется статическое сопротивление Rth. 
Поэтому в отношении радиатора, обладаю-
щего очень высокой тепловой инерцией, рас-
сматривается только статический параметр 
Rth(s-a).

Тепловой расчет силового каскада явля-
ется одним из важнейших этапов процесса 
разработки, который позволяет подтвердить 
правильность выбора модуля для заданных 
условий работы. Для обеспечения экономи-
ческой эффективности изделия желательно 
максимально использовать нагрузочные ха-
рактеристики силовых ключей, дабы не пере-
плачивать за неоправданный запас по мощ-
ности. Решение этой задачи немыслимо 
без специализированного программного 
обеспечения, призванного максимально уп-
ростить и автоматизировать процесс проек-
тирования, устранить возможные ошибки, 
оптимизировать выбор элементной базы.

Одним из самых эффективных средств рас-
чета тепловых режимов является программа 
SEMISEL, разработанная специалистами ком-
пании SEMIKRON и доступная на сайте [4]. 
Среди аналогичных продуктов SEMISEL яв-
ляется наиболее автоматизированной, точ-
ной и простой в использовании программой. 
Она пригодна для анализа большинства су-
ществующих практических схем, позволяет 
оптимально выбрать режимы работы и ус-
ловия охлаждения и требует от пользователя 
ввода только числовых исходных данных. 
Возможностям SEMISEL и особенностям 
работы с ней посвящено достаточно много 
публикаций [9, 10], а на рис. 11 показаны ос-
новные рабочие окна программы: ввод ис-
ходных данных и результаты вычислений. 
Анализ был выполнен для следующих режи-
мов работы блока SEMITEACH:

напряжение питания Vin — 600 В;
выходное напряжение Vout — 400 В;
выходной ток Iout — 30 A;
частота ШИМ fsw — 8 кГц;
сos ϕ — 0,85;
коэффициент/длительность перегруз-
ки — 1,2/20 с.
Как показывают расчеты, устройство при 

этом обеспечивает безопасные режимы рабо-
ты даже с учетом 20% перегрузки, поскольку 
температура чипов не превышает 115 °С.

Заключение

Проектирование преобразователей вы-
сокой мощности является сложнейшей за-
дачей, требующей внимательного подхода 
на всех этапах проектирования. Успешная 
разработка подобных изделий немыслима 
без учета распределенных параметров конс-

•
•
•
•
•
•

Рис. 9. Эквивалентная тепловая модель IGBT-модуля на радиаторе

Рис. 10. а) Графики динамического теплового импеданса Zth(j-c); б) эквивалентная электрическая схема
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б
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трукции и проведения многоступенчатого 
теплового расчета.

Демонстрационная сборка силового каска-
да электропривода SEMITEACH, разработан-
ная специалистами SEMIKRON, способна по-
мочь студентам и начинающим инженерам 
в освоении принципов проектирования си-

ловых преобразовательных устройств и про-
ведении теплового расчета. По всем вопро-
сам следует обращаться в офис технической 
поддержки SEMIKRON в Санкт-Петербурге, 
приобрести блок можно через официальных 
дистрибуторов компании в Москве, Санкт-
Петербурге и Новосибирске.		  n
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