
Программа теплового расчета SemiSel

Программы расчета режимов работы силовых клю-
чей, предлагаемые в настоящее время большинст-
вом ведущих фирм-производителей, предназначе-
ны, в первую очередь, для определения рассеивае-
мой мощности и температуры силовых кристаллов
при заданных режимах работы. Анализ тепловых ха-
рактеристик ключей в предельных режимах эксплу-
атации позволяет однозначно выбрать силовой мо-
дуль и гарантировать его надежную работу. 

Наиболее полно задачу теплового расчета и вы-
бора силовых ключей решает программа SemiSel,
разработанная фирмой SEMIKRON [2–4]. В отли-
чие от вычислительных средств, предлагаемых ком-
паниями-конкурентами (Mitsubishi, EUPEC, Fuji),
эта программа производит анализ тепловых харак-
теристик на основании температуры окружающей

среды, позволяет выбрать и оптимизировать режим
охлаждения. Только SemiSel дает возможность
учесть такие важные тепловые параметры конст-
рукции силового преобразователя, как:
• способ охлаждения (естественный, принудитель-

ный воздушный, принудительный жидкостный)
и режим охлаждения (скорость потока охлаждаю-
щей среды);

• тип и характеристики теплоотвода;
• параллельное соединение модулей на радиаторе;
• наличие дополнительного источника тепла на ра-

диаторе. 
Напомним, как происходит работа с программой,

окно результатов расчета которой показано на рис. 1.
Для проведения теплового расчета в новой версии
SemiSel 3.0, основные особенности которой будут
описаны ниже, необходимо выбрать меню Step By
Step Design. Анализ тепловых характеристик схемы
состоит из следующих этапов:
1. Выбор конфигурации. В отличие от программ,

предлагаемых EUPEC и Mitsubishi и ориентиро-
ванных на расчет потерь силовых ключей 3-фаз-
ного инвертора, SemiSel позволяет осуществлять
тепловой анализ следующих конфигураций схем:
• AC/DC:

– B2U — однофазный выпрямительный мост;
– B2H — однофазный полууправляемый тири-

сторный мост;
– В2С — однофазный управляемый тиристор-

ный мост;
– B6U — трехфазный выпрямительный мост;
– B6H — трехфазный полууправляемый тири-

сторный мост;
– В6С — трехфазный управляемый тиристор-

ный мост;
• AC/АC:

– W1C — тиристорный ключ;
– W3C — трехфазный тиристорный ключ;
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Любой разработчик знает, насколько сложным является этап выбора компонентов
для силового каскада и расчета режимов их работы. Сложность выбора компонента
заключается в том, что желательно максимально использовать его мощностные
характеристики и при этом не выйти за пределы области безопасной работы.
Специализированное программное обеспечение, позволяющее упростить процесс
выбора и расчета электрических и тепловых режимов, сейчас предлагается
многими ведущими производителями силовых модулей [1]. Программа SemiSel,
разработанная специалистами компании SEMIKRON, решает эту задачу наиболее
полно и с ней хорошо знакомы многие российские специалисты, работающие
в области силовой электроники. Однако мало кто знает, что SEMIKRON
предлагает целый ряд других интересных и полезных программных продуктов,
призванных облегчить процесс проектирования.

Софт

68 www.finestreet.ru

Рис. 1. Окно с результатами вычислений
программы SemiSel
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• DC/АC:
– Inverter_1_phases — полный мостовой

каскад в режиме непрерывного и пре-
рывистого тока;

– Inverter_3_phases — 3-фазный мостовой
каскад;

• DC/DC:
– Buck — чоппер верхнего плеча;
– Boost — чоппер нижнего плеча.

Следует отметить, что все указанные схемы
реализованы в модулях, производимых ком-
панией SEMIKRON. 

2. Ввод исходных данных, соответствующих
режиму эксплуатации модуля. Это основ-
ные параметры, необходимые для расчета
мощности потерь. На этом этапе пользова-
тель определяет номинальные электричес-
кие характеристики (токи, напряжения, ча-
стоты), а также коэффициент и длитель-
ность режима перегрузки. 

3. Выбор конструктива модуля и его типа
(верхнее окно на рис. 2). На этом этапе поль-
зователь также может определить, какие па-
раметры прямой характеристики модулей
(номинальные или предельные) будут ис-
пользоваться при вычислениях; вводятся
корректирующие коэффициенты для рас-
чета мощности потерь (Correction Factor
of Switching Losses) в случае, если силовой
ключ работает не в режиме «жесткого пере-
ключения». Программа позволяет исполь-
зовать базу данных устаревших компонен-
тов SEMIKRON (Add Former Generations). 

4. Задание условий охлаждения. Вводимая
информация необходима для расчета тем-
пературы перегрева силовых кристаллов.
На этой стадии, меню которой показано
в нижней части рис. 2, указываются следу-
ющие параметры:
• Ta — температура окружающей среды.
• Number of switches per heatsink — коли-

чество силовых ключей на кристалле,
number of parallel devices on the same
heatsink — количество параллельно со-
единенных на одном радиаторе модулей.

• Cooling method — способ охлаждения.
Расчет может производиться для естест-
венного (natural air) режима, режима при-

нудительной вентиляции (forced air) и ре-
жима водяного охлаждения (water).

• SK model — тип теплостока производст-
ва SEMIKRON. После выбора автомати-
чески заполняется графа теплового сопро-
тивления Rthha.

• Correction factor. С помощью этого ко-
эффициента можно изменять значение
теплового сопротивления «теплосток —
окружающая среда» Rthha.

• Flow rate — скорость протекания воздуха
или жидкости в режиме принудительно-
го охлаждения.

• Self defined heatsink — параметры тепло-
отвода пользователя.

• Fixed heatsink temperature — расчет пере-
грева кристалла при фиксированной тем-
пературе радиатора. 

В результате расчета программа формиру-
ет таблицу, в которой приводятся исходные
данные, величина мощности, рассеиваемой
каждым из активных элементов модуля, и тем-
пература на каждом кристалле и конструкци-
онном элементе модуля. Фрагмент таблицы
с результатами вычислений показан на рис. 1.
Очень важно, что кроме статического значе-
ния температуры SemiSel производит динами-
ческий тепловой расчет в режиме перегрузки
(см. график на рис. 1), учитывается также пе-
регрев в пусковых режимах при низкой часто-
те огибающей. 

Программа SemiSel позволяет рассчитывать
не только стационарные статические и динами-
ческие тепловые режимы, но и переходные ра-
бочие циклы, определяемые пользователем (user
defined load cycle). Такая возможность чрезвы-
чайно полезна, например, для анализа режима
пуска и остановки двигателя. График подоб-
ного цикла приведен на рис. 3. Как показано

на рисунке, информация о рабочих режимах
задается в виде таблицы, содержащей данные
о моменте времени, токе и напряжении в от-
ношении к номинальным значениям (I/Iout,
V/Vout), а также значения cos(ϕ) и частоты оги-
бающей fout . При таком способе задания ис-
ходных данных программа будет осуществ-
лять расчет тепловых характеристик для каж-
дого этапа рабочего цикла. 

С лета 2005 года на сайте SEMIKRON стала
доступна новая версия 3.0.8 программы, пре-
доставляющая пользователям ряд интересных
дополнительных возможностей (см. рис. 4). 

Сама программа SemiSel усовершенствова-
на, а точность анализа повышена за счет сле-
дующих доработок:
• в режиме расчета перегрузки при низких ча-

стотах огибающей (пуск привода) коэффи-
циент коррекции вычисляется для каждого
типа модуля в зависимости от его теплово-
го сопротивления; 

• частота коммутации для модулей SKiiP ог-
раничена на уровне справочных значений;

• при использовании опции «user defined load
cycle» (рабочий цикл, определенный поль-
зователем) на порядок повышено количе-
ство итераций; 

• программа обслуживается новым скорост-
ным сервером. 
Кроме указанных дополнений программа

получила чрезвычайно полезную и информа-
тивную возможность построения следующих
графиков (см. рис. 5):
• Iout = f(fsw) — зависимость выходного тока

от частоты ШИМ;
• Pv = f(Iout) — зависимость мощности потерь

от выходного тока;
• TJ = f(Iout) — зависимость температуры кри-

сталла от выходного тока;
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Рис. 2. Выбор типа элемента и описание
системы охлаждения

Рис. 3. Рабочий цикл, определяемый пользователем, результаты расчета

Рис. 4. Исходное меню SemiSel 3.0.8
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• Pv = f(fsw) — зависимость мощности потерь
от частоты ШИМ;

• TJ = f(fsw) — зависимость температуры кри-
сталла потерь от частоты ШИМ.
Задание на построение графиков устанав-

ливается командой меню Edit/Characteristics. 
Как видно из рис. 4, теперь SemiSel предла-

гает пользователю 4 режима работы:
• Step by Step design — основная программа

расчета мощности потерь и температуры
кристаллов;

• StackSel — программа выбора готовой сбор-
ки серии SEMISTACK на основании задан-
ных рабочих режимов;

• Device Proposal — программа выбора сило-
вого модуля SEMIKRON на основании за-
данных рабочих режимов;

• Driver Select — программа расчета режимов
и выбора типа драйвера.
Меню ввода исходных данных для второго

и третьего режимов показаны на рис. 6. В сво-
их ранних вариантах программа SemiSel по-
зиционировалась как средство расчета тепло-
вых режимов и выбора компонентов (Sel —
от select). Это действительно можно было сде-
лать путем проб и ошибок. В новой версии за-
дача выбора силового модуля решена непо-
средственно: пользуясь режимом Device
Proposal (рис. 6В), вы задаете конфигурацию
схемы и режимы работы, после этого програм-
ма предложит все возможные типы модулей
SEMIKRON, пригодные для решения задачи. 

Описанная возможность расширена за счет
режима StackSel. В данном случае после выбора

конфигурации и ввода рабочих режимов вы
получите ссылки на технические характери-
стики готовых сборок серии SEMISTACK
(см. рис. 6А). 

Самой интересной из новых опций являет-
ся возможность расчета режимов и выбора ти-
па драйвера Driver Select. Данная программа
доступна и в самостоятельной версии DriverSel,
о которой подробнее мы расскажем далее. 

Программа расчета режимов
и выбора драйверов DriverSel

В производственной программе фирмы
SEMIKRON имеются модули MOSFET с напря-
жением 100 и 200 В и током до 450 А, а также
модули IGBT c напряжением 600, 1200 и 1700 В,
рассчитанные на ток до 1000 А. Компания
предлагает широкую гамму устройств управ-
ления, согласованных по параметрам и конст-
руктивному исполнению со всеми выпускае-
мыми силовыми ключевыми компонентами.
В последних версиях программы SemiSel в про-
цессе работы для каждого типа модуля пред-
лагается соответствующий драйвер. 

Выгодным отличием драйверов SEMIKRON
от аналогичных изделий является обязатель-
ное наличие гальванической развязки сигна-
лов управления и сигналов неисправности,
а также включение в состав драйвера изоли-
рованного DC/DC-конвертора. Все это позво-
ляет создавать силовые преобразовательные

устройства с максимальным уровнем функ-
циональности и надежности. Для автоматиза-
ции процесса расчета параметров и выбора ти-
па драйвера для конкретного применения
предназначена программа DriverSel. 

На рис. 7 показано рабочее меню DriverSel,
состоящее из 3 фрагментов: окно ввода дан-
ных (Enter Application Parameters), окно с ре-
зультатами вычислений (Calculated Results)
и типы драйверов, рекомендуемые SEMIKRON
для заданных режимов работы (Suggestion
of SEMIKRON IGBT Driver). 

Для пользования DriverSel необходимо за-
дать следующие исходные параметры:
1. Тип модуля (в данном случае SEMiX

653GD176HDc), при этом программа полу-
чает из базы данных информацию о заряде
затвора QG , рабочем напряжении VCE и кон-
фигурации модуля;

2. Количество параллельно соединенных моду-
лей (Number of parallel IGBT modules) — это
число позволяет определить суммарный за-
ряд затвора, на основании чего производит-
ся расчет мощности, рассеиваемой драйвером;

3. Рабочая частота fsw — информация, также
необходимая для определения рассеиваемой
мощности;

4. Номинал резистора затвора (Gate resistor).
В первом окне не обязательно указывать тип

модуля SEMIKRON. Если выбрать режим «User
Defined Module Parameters» (параметры моду-
ля, определяемые пользователем), то появит-
ся дополнительное меню, позволяющее опре-
делить следующие характеристики IGBT: 
• Gate charge per module (заряд затвора моду-

ля в мкКл);
• Collector — Emitter Voltage (напряжение

«коллектор — эмиттер»);
• Number of switch per module (количество

ключей в модуле: 1 — одиночный ключ, 2 —
полумост, 6 — 3-фазный мост, 7 — 3-фаз-
ный мост с тормозным чоппером).
Для корректной работы DriverSel при опи-

сании характеристик IGBT требуется указать
два значения заряда затвора: для напряжения
открывания транзистора +15 В и напряжения
запирания –8 В. 

Величина резистора затвора RG необходима
для вычисления пикового тока управления.
На основании полученных данных програм-
ма будет выбирать драйвер с соответствующим
значением предельного тока. Если номиналы
резисторов для режимов включения и выклю-
чения RGon/RGoff различаются, то нужно исполь-
зовать минимальное значение. В том случае,
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Рис. 5. Задание на построение графиков

Рис. 7. Меню программы DriverSel

Рис. 6. Меню ввода исходных данных StackSel и Device Proposal
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когда величина резистора неизвестна, можно
задать 10 Ом, при этом необходимо учесть, что
рекомендуемое минимальное значение RGmin

будет показано в результатах расчетов. 
Введя требуемые данные, вы получите

в результате рекомендации Suggestion for
SEMIKRON IGBT driver по типу драйвера
и его характеристикам в виде, представлен-
ном в нижней части рис. 2:
• Number of Drivers — необходимое для дан-

ного модуля количество схем управления
(например, 3 полумостовых драйвера для
3-фазного модуля);

• IoutPEAK — пиковое значение выходного то-
ка драйвера, определяемое по формуле
IoutPEAK = VGE /RG;

• IoutAVmax, RGmin, VS — справочные значения
среднего тока, минимального резистора за-
твора и напряжения питания для драйвера
данного типа
Программа выдаст замечание «A suitable

driver could not be found», если для заданных
условий корректно выбрать устройство уп-
равления невозможно. Это может быть в слу-
чае, когда суммарный заряд затвора оказыва-
ется недопустимо большим (большое количе-
ство параллельно соединенных модулей),
слишком велика частота коммутации или за-
данный резистор затвора меньше минималь-
но возможного значения. 

Калькулятор параметров 
драйверов RCE, CCE, VCEstat, tbl

На рис. 7 среди рекомендованных типов
драйверов указан SKYPER (SKYPER PRO), впер-
вые представленный компанией SEMIKRON
на выставке PCIM, прошедшей в Нюрнберге
в мае 2004 года. На основе SKYPER/SKYPER
PRO (в окончательной версии — SKYPER 32/
SKYPER 32PRO) и модулей IGBT SEMiX стро-
ится новое поколение интеллектуальных си-
ловых модулей SEMIKRON.

Драйвер SKYPER 32, внешний вид которо-
го показан на рис. 8, является основой для
построения серии устройств управления за-
твором MOSFET/IGBT. Он содержит набор
базовых функций и блоков, необходимых
в большинстве практических схем: блок обра-
ботки сигнала с изолированным интерфей-
сом, устройство защиты, входные каскады уп-
равления изолированными затворами и изо-
лированный DC/DC-преобразователь. Связь
ядра с силовым модулем осуществляется с по-
мощью платы адаптера, осуществляющей ме-
ханический интерфейс. На плате адаптера ус-
танавливаются компоненты, являющиеся спе-
цифическими для конкретного применения,
например, резисторы затвора и элементы, не-
обходимые для работы схемы защиты от вы-
хода из насыщения DESAT. Данное техничес-
кое решение обеспечивает простое, недорогое
и надежное решение для большинства прак-
тических применений. Сильным аргументом
в пользу SKYPER 32 является тот факт, что ос-
новой для его разработки послужила схема
драйвера SKHI 22, выпущенного в сотнях ты-
сяч экземпляров, проверенного временем и до-
казавшего свою надежность и высокие потре-
бительские свойства. 

Кроме выполнения основных задач управ-
ления затворами транзисторов полумостово-
го каскада и формирования изолированных
напряжений питания SKYPER 32 содержит сле-
дующий набор функций:
• защита от выхода транзистора из режима

насыщения (DESAT);
• подавление коротких импульсов;
• формирование времени задержки переклю-

чения транзисторов полумоста (deadtime);
• защита от падения напряжения питания

(UVP, UVLO);
• обработка и формирование сигнала неис-

правности.
Расширенная версия драйвера SKYPER

32PRO содержит защиту от перегрева, функцию
плавного отключения в аварийном режиме SSD
(Soft Shut Down) и обладает некоторыми допол-
нительными сервисными функциями. 

Отключение транзисторов при достижении
напряжением насыщения (VCEsat) заданного
порога является наиболее известным и рас-
пространенным способом защиты. В англо-
язычной литературе данный тип защиты на-
зывается DESAT (от desaturation — выход
из насыщения). Контроль напряжения насы-
щения позволяет выявить перегрузку по то-
ку, вызванную замыканием нагрузки, пробо-
ем выхода на корпус или сквозным током при
открывании (или пробое оппозитного тран-
зистора). Такой способ защиты является до-
статочно быстродействующим, не подвержен-
ным воздействию электромагнитных помех
(как в случае индукционных датчиков тока),
он не приводит к дополнительным потерям
мощности в отличие от схем защиты с исполь-
зованием резистивных шунтов. 

При использовании защиты DESAT ее не-
обходимо блокировать в течение некоторого
времени Tbl (в англоязычной литературе —
blanking time) после подачи отпирающего на-
пряжения на затвор транзистора. Дело в том,
что между моментом включения транзистора
и его входом в насыщение существует задерж-
ка, равная сумме времени задержки включе-
ния tdon и времени включения tr. Все это вре-
мя на коллекторе присутствует достаточно вы-
сокое напряжение, которое может быть
воспринято схемой защиты, как перегрузка
по току. Необходимое время запрета зависит
от типа транзистора, также как и требуемый
уровень VCEsat , при котором должно произой-
ти отключение транзистора и который опре-
деляется по графику зависимости VCE = f(IC). 

Для возможности «адаптации» схемы защи-
ты драйверов SKYPER и SKHI 22 к параметрам
конкретного силового модуля используются
подстроечные элементы RCE , CCE , устанавли-
ваемые на печатной плате адаптера. Особен-
ностью работы защиты DESAT драйвера
SKYPER является использование динамичес-
кого опорного напряжения VCEref , а сама иде-
ология защиты, заложенная в SKYPER, носит
название DSCP — Dynamic Short Circuit
Protection. Графики, приведенные на рис. 9,
показывают, как меняется опорное напряже-
ние схемы защиты VCEref при открывании
транзистора (момент времени Ton) при нор-
мальной работе (а) и перегрузке (б). Дина-
мический характер изменения опорного на-
пряжения, согласованный с кривой спада на-
пряжения «коллектор-эмиттер» позволяет
сократить время реакции (уменьшить Tbl)
и снизить риск ложных срабатываний.

При отсутствии состояния перегрузки опор-
ное напряжение схемы защиты и напряжение
насыщения VCEsat достигают установившего-
ся значения VCEstat . На рис. 9б показано, что
при возникновении аварийной ситуации VCEsat

сравнивается с опорным напряжением, после
чего отключаются силовые транзисторы. 

Как было указано выше, время запрета сра-
батывания защиты Tbl и напряжение срабаты-
вания VCEstat могут регулироваться элемента-
ми, устанавливаемыми на печатных платах
драйверов SKHI 22, SKHI 24 и плате адаптера
SKYPER. Для упрощения расчета данных пара-
метров предназначен специализированный
калькулятор, меню которого показано на рис. 10. 
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Рис. 8. Внешний вид «ядра» SKYPER 32

Рис. 9. Формирование опорного напряжения динамической защиты DSCP

а б
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Пользование калькулятором предельно про-
сто: можно задать требуемые значения VCEstat,
tbl , и программа вычислит необходимые номи-
налы RCE , CCE , или ввести значения резистора
и конденсатора и получить соответствующие
величины напряжения и времени задержки.
Результаты зависят от рабочего напряжения
силового модуля (1200 или 1700 В), поэтому
для вычислений используются два разных ок-
на. Применяемые для расчетов формулы и ре-
комендуемые SEMIKRON значения приведе-
ны в правом окне программы. 

Программа SEMIKUBE
Configuration Calculator

Компания SEMIKRON хорошо известна сво-
ими уникальными разработками в области си-
ловой преобразовательной техники. В 2005 году
было закончено объединение 9 научных цен-
тров фирмы, расположенных в Южной Корее,
Австралии, Южной Африке, США, Франции,
Англии, Бразилии, Индии и Словении в гло-
бальную международную дизайнерскую сеть
(Solution Centers Network). Основной задачей
нового центра является создание базовых кон-
струкций силовых сборок для основных про-
мышленных применений. Включение иссле-
довательских лабораторий, разбросанных
по всему миру, в единую сеть позволяет объ-

единить их возможности в области разработ-
ки, испытаний, маркетинга, логистики и тех-
нического сопровождения. 

В декабре 2004 года фирма представила пер-
вый проект, выполненный в рамках глобаль-
ной сети. Потребителям была предложена
конструктивная платформа конфигурации
B6CI (выпрямитель + инвертор) со сверх-
низкой индуктивностью силовых шин,
предназначенная для построения приводов
мощностью 100–900 кВт. Новый конструк-
тив, получивший название SEMIKUBE [7],
представляет собой компактный стандарти-
зованный универсальный модуль, предназ-
наченный для решения широкого круга при-
водных задач. Разработка первой в мире уни-
версальной инверторной платформы явилась
результатом 45-летней работы SEMIKRON
в области проектирования силовых сборок. 

Базовый единичный модуль SEMIKUBE 1
(см. рис. 11) содержит 4 узла, которые могут
включать выпрямительный мост, модули
IGBT, датчик тока и соединительные шины.
Модуль может работать как 3-фазный инвер-
тор с выпрямителем или как полумостовой
каскад более мощного инвертора. Для увели-
чения выходной мощности единичные моду-
ли соединяются параллельно в горизонталь-
ном или вертикальном положении, соответ-
ствующие конфигурации имеют обозначение

2V, 3V (2 или 3 блока по вертикали) или 2H,
3H (2 или 3 блока по горизонтали).

Для автоматизации процесса расчета рабо-
чих режимов и выбора компонентов платфор-
мы специалистами компании разработана про-
грамма, названная SEMIKUBE Configuration
Calculator. Внешний вид рабочего меню про-
граммы показан на рис. 12. 

При работе с программой необходимо учи-
тывать следующие положения:
• все расчеты производятся для синусоидаль-

ного выходного тока без учета гармоничес-
ких составляющих;

• частота огибающей выходного напряжения
должна быть выше 2 Гц;

• анализ режима перегрузки по току произ-
водится для случая импульсного характера
перегрузки (плавный режим нарастания то-
ка не рассматривается).
Работа с программой включает следующие

этапы:
1. Выбор типа модуля SEMIKUBE: 1/2, 1, 2V,

2H, 3V, 3H.
2. Выбор типа силового ключа: SKM300GB126D,

SKM300GB128D, SKM400GB126D,
SKM400GB128D, SKM600GB126D.

3. Выбор типа выпрямителя (диодного или ти-
ристорного). Для версий без выпрямитель-
ного моста выбирается строка No rectifier.

4. Ввод рабочих режимов в ячейки, помечен-
ные желтым цветом:
• Ambient temperature — максимальная тем-

пература окружающей среды;
• I (RMS) — эффективное (среднеквадра-

тичное) значение выходного тока инвер-
тора;

• Overload duration — длительность режи-
ма перегрузки;

• Cycle period — период повторения состо-
яния перегрузки;

• Overload Factor — коэффициент перегрузки;
• Output frequency — частота огибающей;
• Switch. Freq — частота ШИМ;
• Uac — эффективное значение выходно-

го напряжения;
• Udc — постоянное напряжение DC-шины.
При вводе каждой переменной программа

автоматически производит вычисления тока
перегрузки (Overload current), суммарной мощ-
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Рис. 10. Меню программы Calculation RCE, CCE, VCEstat, tbl

Рис. 11. Внешний вид модуля SEMIKUBE 1
мощностью 220 кВт Рис. 12. Меню программы SEMIKUBE Calculator 
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ности потерь (Total losses) и КПД (Efficiency).
Одновременно на графике Current cycle кор-
ректируется соответствующим образом кри-
вая, отображающая рабочий цикл изменения
тока нагрузки. Также автоматически произ-
водится расчет важнейших тепловых параме-
тров в номинальном режиме и режиме пере-
грузки (результаты отображаются в ячейках
таблицы):
• Rectifier junction Temp Nominal — номи-

нальная температура кристаллов выпрями-
теля;

• IGBT junction Temp Nominal — номиналь-
ная температура кристаллов IGBT-модуля;

• FW Diode Temp Nominal — номинальная
температура кристаллов антипараллельных
диодов IGBT-модуля;

• Heatsink Temp Nominal — номинальная тем-
пература радиатора;

• Overload rectifier junction temp Max — тем-
пература кристаллов выпрямителя в режи-
ме перегрузки;

• Overload IGBT temp Max — температура кри-
сталлов IGBT-модуля в режиме перегрузки;

• Overload FWD temp Max — температура
кристаллов антипараллельных диодов IGBT-
модуля в режиме перегрузки;

• Overload heatsink temp Max — температура
радиатора в режиме перегрузки. 
Допустимыми считаются тепловые режи-

мы, приведенные во втором окне меню, в рас-
сматриваемом варианте это 125 °С для номи-
нального режима эксплуатации и 130 °С для
режима перегрузки.

Если после ввода всех исходных данных на-
жать кнопку «Calc. Max possible current», про-
граммой будет произведен расчет максималь-
но допустимого выходного тока для заданных

условий, и полученное значение появится
в ячейке I (RMS). 

Заключение

Автоматизация процесса разработки сило-
вых каскадов и выбора компонентов давно ста-
ла насущной потребностью специалистов, ра-
ботающих в области силовой электроники.
Специализированные программные продук-
ты, предлагаемые SEMIKRON, призваны мак-
симально облегчить труд разработчика и ис-
ключить возможные ошибки проектирования.
Наиболее интересной из описанных в данной
статье является программа теплового расчета
SemiSel. Среди аналогичных продуктов других
производителей SemiSel следует признать на-
иболее автоматизированной, точной и простой
в использовании программой, так как она при-
годна для анализа большинства существую-
щих практических схем, позволяет оптималь-
но выбрать режимы работы и условия охлаж-
дения и требует от пользователя ввода только
числовых исходных данных. Удобный интер-
фейс и пояснения, данные для всех режимов
работы, позволяют использовать программу
разработчикам средней квалификации. 

Главным ограничением при применении
SemiSel и других подобных специализиро-
ванных вычислительных средств SEMIKRON
является то, что данные программы ориен-
тированы на компоненты, выпускаемые ком-
панией. Однако такое же ограничение имеют
все аналогичные средства расчета, предлага-
емые другими фирмами. Производственная
программа фирмы SEMIKRON насчитывает
более 10 000 наименований, а диапазон мощ-
ностей распространяется от десятков ватт

до единиц мегаватт. Эти изделия широко ис-
пользуются в приводах, устройствах элект-
ропитания, промышленной автоматизации
и энергетики, а также при производстве ав-
томобилей. Поэтому потребитель всегда мо-
жет найти среди изделий SEMIKRON подхо-
дящий элемент для своих разработок. 

Большинство из описанных в статье средств
расчета доступно на сайте фирмы SEMIKRON
www.semikron.com. Постоянные клиенты
SEMIKRON могут получить локальные версии
программ у официальных дистрибьюторов
и в центрах технической поддержки SEMIKRON
в Санкт-Петербурге и Новосибирске. 
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