
CHIP NEWS

www.chipnews.com.ua

СИЛОВА ЕЛЕКТРОНІКА

28

Рис. 33.	Конфігурації для створення топології NPC 3L 
з модулів 2L

Рис. 34.	Конфігурації для створення топології ТNPC 3L 
з модулів 2L

Топологія ТNPC
У конфігурації TNPC з модулів 2L (рис.  34) кожен шлях 

комутації проходить за межі модулів. Як і в випадку з конфігу­
рацією NPC, індуктивності розсіювання призводять до пере­
напруг, що робить це рішення непривабливим.

Топологія АNPC
Топологію ANPC можна налаштувати з модулів 2L, як 

показано на рисунку 35.
При використанні ANPC HF/LF велика кількість комутацій 

відбувається в частині «HF», між ключами 1 та 5 (а також між 
ключами 6 та 4 відповідно), тобто в межах вже оптимізованих 
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3L ПЕРЕТВОРЮВАЧ

Аналіз конструкції модуля
Під час проєктування спеціалізованого 3L-модуля осо­

блива увага приділяється шляхам комутації: довгі комута­
ційні шляхи мають великі індуктивності розсіювання. Коли 
струм навантаження, який протікає по провіднику з великою 
індуктивністю розсіювання, вимикається, виникають великі 
стрибки напруги. Щоб уникнути виходу з ладу напівпровід­
ника, стрибок напруги не  повинен перевищувати напругу 
запирання транзистора. Цього можна досягти, або змен­
шивши максимально допустиму напругу ланки постійного 
струму та дозволивши більші перевищення напруги, або 
зменшивши індуктивності розсіювання, що зменшить згадані 
стрибки напруги.

Звичайно, кращим рішенням є зменшення індуктивності 
розсіювання та забезпечення вищих напруг постійного стру­
му (що збільшує можливу вихідну напругу змінного струму, а 
отже, і потужність модуля).

Особливим випадком є модуль ANPC HF/LF, коли він зі­
браний з 2L-модулів. Більшу індуктивність розсіювання довгих 
комутаційних шляхів у тракті «НЧ» (Low Frequency, LF ) можна 
нейтралізувати, використовуючи більші номінали резисторів 
у колі затвора для зменшення швидкодії конкретного на­
півпровідника і, таким чином, зменшення di/dt, що, своєю 
чергою, зменшує стрибок напруги. В результаті енергія пере­
микання, яку необхідно розсіяти, стає прийнятною, оскільки 
комутаційний шлях «НЧ» перемикається дуже рідко (з  ліній­
ною частотою), і внесок у загальну енергію втрат на переми­
кання є незначним.

Налаштування зі стандартними модулями 2L
Теоретично, 3L-топології можна налаштувати з стан­

дартними 2L-модулями, що вже існують (рис. 33–34). Але тоді 
збірка вимагатиме з’єднання модулів шинами та буде дуже 
громіздкою.

Топологія NPC
На практиці налаштування топології NPC з модулів 2L 

(рис. 33) спричиняє дуже довгі шляхи комутації, особливо для 
комутацій між модулями.

Через наявність індуктивності розсіювання ці великі ко­
мутаційні шляхи спричиняють дуже великі стрибки напруги, 
тому показані на рисунку 33 схеми не мають переваг порів­
няно з топологією 2L.

*	 Закінчення. Початок див. CHIP NEWS, № 6–7, 2025.
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Рис. 36.	Портфоліо модулів Semikron Danfoss 3L (вибірково)

Рис. 35.	Конфігурації для створення 
топології АNPC 3L з модулів 2L

2L-модулів. Лише зміна полярності ви­
хідної напруги відбувається довгим шля­
хом комутації між усіма 2L-модулями. 
Оскільки таке перемикання відбуваєть­
ся з лінійною частотою, воно не має ве­
ликого внеску в загальну енергію втрат 
на перемикання, якщо процес комута­
ції в геометрично довгих комутаційних 
шляхах розтягнути в часі для зменшен­
ня перенапруг, використовуючи більші 
номінали для резисторів затвора (що 
збільшує енергію втрат на перемикання 
цих конкретних комутацій).

Для топології ANPC LF/HF схема з 2L 
модулів не є привабливою, оскільки ве­
лика кількість комутацій відбувається че­
рез усі 2L модулі. Зменшення швидкості 
перемикання матиме великий вплив на 

зменшення енергії втрат на перемикан­
ня. Таким чином, ANPC LF/HF повинен 
бути спеціалізованим багатофункціо­
нальним силовим модулем з внутрішньо 
оптимізованими шляхами комутації.

Спеціалізовані модулі 3L
Оскільки налаштування топології 3L 

з модулів 2L видається не найкращим 
рішенням, потрібно розробляти нові 
конструкції модулів, що відповідають 
спеціальним вимогам технології 3L.

На самому початку необхідно ви­
брати розмір модуля та його відповід­
ну потужність: чим більшим є розмір 
модуля, тим більше вихідної потужності 
він може забезпечити, оскільки можна 
збільшити площу чипа. На жаль, біль­
ший розмір модуля також означає біль­
шу індуктивність розсіювання, що при­
зводить до великих стрибків напруги під 
час комутації, обмежуючи таким чином 
максимальний струм.

Висока потужність може бути реа­
лізована або одним великим модулем, 
або декількома меншими модулями, 
з’єднаними паралельно. Останнє з на­
ведених вище рішень вимагає еквіва­
лентної кількості драйверних блоків, які 
потребують паралельного увімкнення 
(з добре відомими проблемами: вар­
тість, розмір, тригерний ефект окремих 
драйверів, струм компенсації при вико­
ристанні паралельних драйверів тощо).

Модулі Semikron Danfoss 3L
Компанія Semikron Danfoss пропо­

нує низку модулів 3L, спеціально роз­

роблених для мінімізації індуктивності 
розсіювання. Лінійка модулів почина­
ється з SEMITOP (номінальний струм 
від 10 до 150  А), далі йдуть MiniSKiiP 
(75–400 А) і закінчуються модулями 
SEMiX з номінальним струмом від 150 
до 600  А. Модулі SEMITRANS пропо­
нуються з розділеною топологією (два 
силові модулі утворюють одну 3L-фазну 
гілку) до 1 400 А.

На рисунку  36 показано частину 
силових модулів, що пропонуються з то­
пологією NPC, TNPC або ANPC у різних 
класах напруги. Додаткову та детальні­
шу інформацію містить наш веб-сайт [1].

КЕРУВАННЯ ПРИСТРОЯМИ 
ТОПОЛОГІЇ 3L

Стандартні послідовності 
операцій

Коли всі пристрої вимкнено і пере­
творювач 3L NPC або TNPC починає 
роботу, першим має бути увімкненим 
один із внутрішніх IGBT. У випадку по­
зитивної полярності вихідної напруги це 
буде транзистор T2. Через короткий час 
(коли T2 повністю увімкнено) може по­
чати роботу транзистор T1. Для опера­
цій вимкнення потрібно дотримуватися 
зворотного порядку: перед вимкненням 
транзистора T2 необхідно перекона­
тися, що T1 повністю вимкнено. Цього 
можна досягти, вимкнувши T2 через ко­
роткий час (1..3  мкс) після появи сигна­
лу вимкнення для T1; цей мертвий час 
добре відомий як час блокування між 
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верхніми та нижніми ключами у драйве­
рах затворів Semikron Danfoss 2L.

NPC та TNPC
Сигнали затворів T1 та T3 (або, 

відповідно, T2 та T4) є інверсними. Тому 
необхідно переконатися, що один IGBT 
надійно вимкнено перед увімкненням 
іншого.

NPC
Коли внутрішній IGBT (T2 або T3) 

вимикається раніше за відповідний зов­
нішній IGBT (T1 або T4), до внутрішньо­
го ключа прикладається повна напруга 
ланки постійного струму. Якщо ця напру­
га буде вищою за блокувальну напругу 
цього напівпровідника, він вийде з ладу.

Як показано на рисунку  6, існують 
заборонені послідовності перемикання, 
оскільки вони є деструктивними для на­
півпровідників.

TNPC
До перетворювачів з топологією 

TNPC застосовуються ті ж правила, що 
й для топології NPC. Коли внутрішній 
IGBT (T2 або T3) вимикається раніше 
за відповідний зовнішній (T1 або T4), 
струм навантаження комутується від зо­
внішнього IGBT (T1 або T4) до зовніш­
нього діода (D4 або D1). Такий довгий 
шлях комутації має велику індуктивність, 
і тому вимикання зовнішнього IGBT буде 
супроводжуватися більшим перевищен­
ням напруги. Якщо це перевищення пе­
ревищить блокувальну напругу зовніш­
нього IGBT, він вийде з ладу.

Подальше вимкнення ключів у ін­
шому порядку або вимкнення всіх IGBT 
одночасно можливе лише тоді, коли не 
перевищено їх напругу блокування.

Як показано на рисунку  7, існують 
заборонені шаблони перемикання, 
оскільки вони є деструктивними. Цих 
станів слід уникати, інакше пристрій 
буде виведено з ладу.

АNPC
Для топології ANPC зовнішні ключі 

T1 (що перемикаються одночасно з T6) 
та T4 (що перемикаються одночасно з 
T5) також повинні бути вимкнені раніше, 
ніж внутрішні ключі T2 та T3. Інакше до 
внутрішнього ключа може бути прикла­
дена повна напруга постійного струму, 
яка зазвичай перевищує блокувальну 
напругу напівпровідника, що призво­
дить до його руйнування.

Аварійне відключення
У застосуванні 2L може статися кіль­

ка подій, які призводять до негайного 

вимикання ключів драйвером для захи­
сту напівпровідників. Можливими подія­
ми можуть бути:
•	 теплове перевантаження;
•	 перевантаження по струму;
•	 вихід з режиму насичення.

Будь-який із цих сценаріїв також 
має призвести до швидкого вимкнення 
3L-застосунку.

Топології NPC, TNPC та ANPC
Необхідно переконатися, що ви­

конується правильна послідовність 
вимкнення: спочатку зовнішній IGBT (T1 
або T4), потім внутрішній IGBT (T2 або 
T3), щоб уникнути руйнування транзи­
стора через пробій напруги.

Якщо теплове перевантаження або 
струм, що повільно зростає, можна кон­
тролювати за допомогою датчиків NTC/
PTC та струму, і дати контролеру певний 
час для реакції у відповідний момент, то 
подія «вихід з режиму насичення» зали­
шає максимум 10  мкс для безпечного 
вимкнення ключів.

Коли зовнішній ключ (T1 або T4) 
починає знижувати рівень насичення, 
драйвер повинен негайно його вимкну­
ти. Впродовж 1...3 мкс також має вими­
катися відповідний внутрішній IGBT.

Ситуація ускладнюється, коли ви­
хід зі стану насичення відбувається на 
внутрішньому ключі (T2 або T3): під час 
контролю стану насичення драйвер по­
винен мати інформацію про те, ввімк­
нено чи ні також відповідний зовнішній 
ключ. Якщо він увімкнений, драйвер 
затвора повинен негайно вимкнути зов­
нішній IGBT, зачекати 1...3 мкс, а  по­
тім вимкнути й внутрішній IGBT. Якщо 
жоден зі зовнішніх IGBT не ввімкнено, 
драйвер повинен негайно вимкнути 
внутрішній IGBT. У будь-якому випад­
ку драйвер генерує повідомлення про 
помилку, щоб контролер міг також 
вимкнути інші пристрої перетворювача 
та таким чином перевести перетворю­
вач у безпечний стан.

ЗАХИСТ ПРИСТРОЇВ ТОПОЛОГІЇ 3L 
ВІД ПЕРЕВИЩЕННЯ НАПРУГИ

Як тільки шлях струму перериваєть­
ся (вимкненням IGBT або діода), 

напруга на вимкненому пристрої по­
чинає зростати. Це перевищення на­
пруги спричинене енергією, що нако­
пичується в магнітному полі навколо 
шляху струму. Енергія лінійно зростає зі 
зростанням індуктивності розсіювання 
LS (E = 0.5 × LS × i 2); наприклад, подвоєна 
паразитна індуктивність LS спричиняє 

подвоєну енергію E. Перевищення на­
пруги (V = LS × di/dt ) додається до  на­
пруги ланки постійного струму; сума 
не повинна перевищувати блокувальну 
напругу напівпровідника, інакше він 
може вийти з ладу.

Оскільки модуль 3L більший за мо­
дуль 2L, а шлях для протікання струму 
проходить через два ключі, шлях стру­
му стає довшим, що збільшує індук­
тивність розсіювання. Особливо слід 
звертати увагу на довгі комутаційні 
шляхи (топологія NPC; T2/D5  ⇔  D3/
D4 або T3/D6 ⇔ D1/D2) під час про­
ектування модуля.

Хоча за допомогою грамотного про­
ектування можна досягти низьких значень 
індуктивності розсіювання, побудувати 
низькоіндуктивну 3L-установку зі стан­
дартними 2L-модулями дуже складно. 
Довгий комутаційний шлях проходить що­
найменше через три модулі в топології 
NPC (рис. 33) або через два чи три модулі 
в топології TNPC (рис. 34), що призводить 
до індуктивності розсіювання, значно 
більшої, ніж у спеціалізованого модуля 
3L. Якщо припустити, що di/dt однако­
ве, така 3L-установка створює набагато 
більше перевищення напруги. З цієї при­
чини Semikron Danfoss рекомендує вико­
ристовувати спеціальні модулі 3L.

Якщо немає подальших можливо­
стей зменшити перевищення напруги в 
його першопричині (тобто зробити ще 
коротші з’єднання між напівпровідника­
ми, що в певний момент стає неможли­
вим), перевищення напруги необхідно 
обробляти таким чином, щоб захистити 
напівпровідники.

Снабер
Демпферні конденсатори снабера 

можна під’єднати між шинами DC+ та 
N, а також між шинами N та DC–. Їх не­
обхідно розташовувати якомога ближче 
до модуля, а також вибрати відповідно 
до порад, наведених в [3].

Активне обмеження амплітуди
Ще одним способом боротьби з не­

безпечною напругою є використання 
схеми активного обмеження амплітуди 
на модулях IGBT (рис. 37).

Ця схема складається з кількох по­
слідовно з’єднаних супресорів (TVS), які 
мають напругу пробою, трохи нижчу 
за напругу пробою IGBT. Послідовно 
з’єднані супресори увімкнені між ко­
лектором та затвором пристрою, який 
потрібно захистити від перенапруги.

Коли ключ вимкнено і напруга на 
ньому зростає вище напруги пробою 
діодів TVS, вони починають проводити 
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Рис. 37.	Проста схема активного 
обмеження амплітуди

струм у затвор IGBT. Транзистор також 
починає проводити струм, і це призво­
дить до пробою напруги на діодах TVS, 
обмежуючи напругу на IGBT; як тільки 
енергія, накопичена в магнітному полі, 
вичерпується, діоди TVS знову переходять 
у режим блокування, і IGBT вимикається.

Більше інформації можна буде знай­
ти в наступних номерах журналу «CHIP 
NEWS».

ОБЧИСЛЕННЯ ВТРАТ 
ДЛЯ ТОПОЛОГІЇ 3L

Для вибору 3L-модуля, який найкра­
ще підходить для конкретного засто­

сування, необхідно розрахувати втрати 
потужності, що виникають у різних на­
півпровідниках. Нижче показано рівнян­
ня для розрахунку втрат потужності в 3L 
NPC та 3L TNPC.

NPC
Втрати потужності десяти напівпро­

відників у топології 3L NPC можна роз­
рахувати за формулами, наведеними на 
рисунку 38.

TNPC
Втрати потужності восьми напівпро­

відників у топології 3L TNPC відрізняють­
ся від втрат потужності 3L NPC і можуть 
бути розраховані за формулами, наве­
деними на рисунку 39.

ANPC
Див. нижче у розділі «SemiSel».

NPC, TNPC та ANPC
Рівняння справедливі для M = 0…1. 

Індекс модуляції M пов’язує напругу лан­
ки постійного струму та середньоква­
дратичну напругу:

.

https://tsdrive.com.ua/
https://tsdrive.com.ua/
https://semismart.com.ua/ua/
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Рис. 38.	Формули для розрахунку втрат потужності десяти напівпровідників 
у топології 3L NPC

Рис. 39.	Формули для розрахунку втрат потужності восьми напівпровідників 
у топології 3L TNPC

Типові значення коефіцієнтів KV, KI 
та GI для модулів Semikron Danfoss на­
ведено в таблиці 1.

SEMISEL

Програма SemiSel — це онлайн-ін­
струмент моделювання від Semikron 

Danfoss для розрахунку втрат і темпера­
тур силових напівпровідників у специфіч­
них застосуваннях замовника. Виходячи 
з конкретних значень для охолодження 
(наприклад, типу та продуктивності ра­
діатора, температури навколишнього 
середовища) та електричних параметрів 
(наприклад, вхідної/вихідної напруги, 
частоти перемикання, струму наванта­
ження тощо), SemiSel впродовж кількох 
секунд розраховує втрати потужності та 
температури переходів усіх IGBT та діо­
дів. Змінюючи певні параметри, можна 
легко знайти оптимальне налаштування 
(тип модуля, частоту комутації тощо).

Найновішу версію SemiSel було роз­
ширено для розрахунку всіх 3L-топологій, 
розглянутих вище, і таким же зручним спо­
собом, як і для проектів з 2L-топологіями.

Більш детальну інформацію 
щодо продукції Semikron Danfoss 
можна отримати, звернувшись 
до офіційного дистриб’ютора в 
Україні — ТОВ НВП «Техносервіс-
привід»:

03057, м. Київ,
пр-т Берестейський, 56,
офіс 335,
тел. +38 (044) 458-47-66,
e-mail:	sp.tsdrive@gmail.com,
	 semikron@ukr.net,
www.semismart.com.ua
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Таблиця 1. �Типові значення коефіцієнтів 
KV , KI та GI для модулів 
Semikron Danfoss

Коефіцієнт
Si SiC

IGBT Діод MOSFET Діод 
модуля

KV 1.4 0.6 1…1.4 0.6

KI 1 0.6 1 0.6

GI 1 1.15 1 1.15


