
 Systemverluste sollten bereits auf 
der Modulebene minimiert wer-

den. Denn geringer Leistungsverlust er-
höht die Betriebseffi  zienz, vereinfacht 
die Kühlung, sorgt für kompaktere Bau-
form durch geringeres Volumen und 
verbilligt die Systeme. Fallen unnötige 
thermische Widerstände durch Wärme-
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ausdehnung weg, ist das ebenso von Be-
deutung wie die verbesserte Chiptech-
nik. Neueste Technologien werden in 
Form von Trench-Gate-Komponenten 
zur Minimierung der statischen Verlu-
ste in Modulen, Anschlüssen sowie ma-
gnetischen und thermischen Kompo-
nenten integriert.
Die SEMiX-Module von Semikron arbei-
ten mit nur geringer Durchlaßspan-
nung im Leistungsbereich von 190 A bis 
1.000 A und sind somit in verschiede-
nen Leistungsschaltungs-Topologien 
einsetzbar. Hinsichtlich der Konzeption 
und Technologie liegt das Hauptaugen-
merk auf der Minimierung der Lei-
tungsverluste. Die Planartechnologie 
und widerstandsarme Bauweise der Mo-
dule verringern die Verluste im Gesamt-
system und führen zu einer vereinfach-
ten Parallelschaltung von Chips und 
Modulen, was wiederum kompaktere 
und kostengünstigere Lösungen ermög-
licht. Durch die fl ache Bauweise weisen 
die Module geringe Streuinduktivität 
auf und beinhalten ein fl exibles Leiter-
platten-Interface für Gate-Treiber mit 
Schutzfunktionen wie z. B. Entkoppe-
lungswiderstände oder -Kondensatoren, 
Suppressoren, Klemmdioden oder voll 
isolierte Gate-Treiberboards mit erwei-
terten Überwachungs- und Schutzfunk-

weise. Hieraus ergibt sich die Notwen-
digkeit bei höheren Schaltfrequenzen 
zu arbeiten, was wiederum Schaltverlu-
ste zum bestimmenden Faktor in Halb-
leiterschaltungen werden läßt. Basie-
rend auf der Forderung nach erhöhter 
Leistungseffi  zienz müssen Faktoren, 
wie dynamischer Schaltverlust der Mo-
dule, Snubber-Verluste, dv/dt-Beanspru-
chung der Isolation, elektromagneti-
sche Interferenzen, Spannungsspitzen 
an Anschlüssen mit langen Kabeln bei 
hohen Schaltfrequenzen und Leistungs-
qualität sowohl durch die Anwendung 
entsprechender Chip-Technologien, als 
auch mit geeigneten Schalttopologien, 
Rechnung getragen werden. 
Für höhere Schaltfrequenzen stehen 
Soft-Punch-Through(SPT)-Module mit 
minimierten Schaltverlusten zur Verfü-
gung. Der Schlüssel zur Minimierung 
oder Eliminierung der genannten Pro-
blemstellungen liegt im weichen Schal-
ten im ZVS- oder ZCS-Mode. 
Lösungen auf der Basis der SEMiX-
Plattform bieten ein Leistungsspek-
trum von einfachen IGBT-Modulen bis 
hin zu intelligenten Leistungsmodulen 
(IPM) für modularen Aufbau, Parallel-
schaltung von Modulen sowie Anbin-
dung von DC-Kapazitäten mit allen Vor-
teilen einer niederinduktiven Lamellen-

Interferenzen ermöglicht. Leistungs-
elektroniksysteme sind dadurch besser 
auf energietechnische Herausforderun-
gen zugeschnitten. Das bedeutet, gerin-
gere Herstellungskosten zukünftiger 
Konvertergenerationen auf CAD-Basis, 
die als integrierte und intelligente Bau-
steine mit Halbleiterschaltungen konzi-
piert sind.

Anwendungen in der
Leistungselektronik

Modulare und intelligente Leistungs-
module (IPM) ermöglichen den Aufbau 
fl exibler und erweiterbarer Schnittstel-
len zwischen den SEMiX-IGBT-Modulen 
und dem Controller. Die Treiberlösung 
für SEMiX-Module oder -Systeme mit 
SKiiP(Semikron intelligent integrated 
Power)-Standardinterfaces beinhaltet:
SEMiX-IGBT-Module, SKYPER- und 
SKYPER-PRO-Gate-Treiber sowie SKY-
PER-und SKYPER-PRO-Adapterboards.
Jeder Phasenzweig der dreiphasigen 
ZCT-Umrichterschaltung beinhaltet ei-
nen LC-Resonanzkreis und jeweils zwei 
Haupt- und Hilfsschalter. Es konnte eine 
deutliche Verringerung der Schaltverlu-
ste und der Spannungs-/Strombean-
spruchung festgestellt werden. Die 
wichtigsten Vorteile dieser Schaltung:

Kaum noch 
Verluste
tionen. Somit steht dem Anwender ein 
intelligentes Leistungsmodul (IPM) zur 
Verfügung, das alle Anforderungen ei-
nes modernen IGBT-Moduls für den obe-
ren Leistungsbereich erfüllt. 
Optimierte magnetische Eigenschaften 
und eine höhere Schaltfrequenz bieten 
die Möglichkeit der kompakteren Bau-

bauweise. Dabei stehen leicht zu bedie-
nende Interfaces zur Verfügung. Außer-
dem sind Treiberkreise, Controller und 
Energieversorgung problemlos zu inte-
grieren. So wird eine effi  zientere Kon-
zeption von Leistungs- und Überwa-
chungsschaltungen bei gleichzeitiger 
Reduzierung der elektromagnetischen 

■  Jeder einzelne Hilfsschaltkreis 
schaltet unabhängig eine Phase der 
Hauptschaltung (Soft-Schaltung).

■  Die Schaltspannungsbeanspru-
chung entsteht lediglich im DC-Bus, 
da der Leistungspfad keine weiteren 
zusätzlichen seriellen Komponenten 
beinhaltet.
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■  Die Strombelastbarkeit der Hilfs-
schalter kann weit unterhalb der Be-
lastung der Hauptschalter liegen.

Im Vergleich zum harten Schalten ver-
ringern sich die Einschaltverluste um 
ca. 70 % und die Ausschaltverluste um 
ca. 85 %. Darüber hinaus verringern 
sich die Rückstromspitzen um ca. 75 %, 
Spannungsüberhöhungen und Hochfre-
quenzschwingungen sind praktisch 
nicht mehr festzustellen. Strom- und 
thermische Beanspruchungen werden 
über alle Schaltzyklen gleichmäßig auf 
die Hilfsmodule geleitet, wobei die 
Spannungsbeanspruchung des Reso-
nanzwandlers um 30 % verringert wird. 
Das weiche Schalten einer jeden Phase 

erfolgt unabhängig vom Haupt-Control-
ler. PWM-Schaltungen, die für hart 
schaltende Umrichter entwickelt wur-
den, können mit jeder entsprechend ge-
prüften Steuertechnologie realisiert 
werden. Die Hilfsschalter werden nur 
für sehr kurze Zeitspannen beim Ein- 
und Ausschalten der Hauptschalter zu-
geschaltet und müssen einen begrenz-
ten Resonanzstrom mit hohen Strom-
spitzen führen. Das Verhältnis zwi-
schen  mittlerem Strom für Hilfsschal-
ter und maximalem Spitzenstrom kann 
bis zum Zwanzigfachen des Mittelwer-
tes betragen. Als Schnittstelle für SKY-
PER-Treiber und zur Übertragung von 
Überwachungs-, Schutz- und Steuersi-

gnalen dienen SEMiX-Multi-Adapter-
boards. Die High-Performance-System-
architektur für Leistungsumrichter be-
steht aus einem Primärumrichter und 
einem Multifunktions-Leistungsregler. 
Der Primärumrichter verarbeitet den 
Großteil des Leistungsfl usses bei nied-
riger Schaltfrequenz. Der Leistungsreg-
ler ist für einen wesentlich geringeren 
Leistungsbereich und hohe Schaltfre-
quenz konzipiert, da die durch nicht li-
neare Lasten verursachten Oberschwin-
gungsströme nur einen Bruchteil des 
gesamten Laststroms bilden. Das Sy-
stem beinhaltet einen Primärumrichter 
mit 5 kHz und 150 kW Ausgangsleistung 
und einen Leistungsregler mit 20 kHz 
und 30 kW Ausgangsleistung. Als Pri-
märumrichter dient ein SEMiX-33-
GD126-Modul.

Hochvolt für Elektromotoren

Multi-Level-Umrichter können bei mi-
nimaler Schaltfrequenz annähernd 
sinusförmige Spannungen erzeugen. 
Hierbei treten praktisch keine elektro-
magnetischen Interferenzen bzw. 
Gleichtaktspannungen auf. Darüber 
hinaus sind sie für Hochleistungs-Mo-
torantriebe und hohe Spannungen ge-
eignet. Dank der Nutzung verschiede-
ner Gleichspannungsquellen ist der in-
duktive Wandler grundsätzlich für alle 
elektrischen KFZ-Antriebe geeignet. In-
duktive Multi-Level-Umrichter beste-
hen aus einer Reihe von H-Brücken (Ein-
phasen-Vollbrücken). Diese Multi-Level-
Systeme bieten ein höheres Maß an Effi  -
zienz, da die Module mit minimaler 
Schaltfrequenz arbeiten. Der Leistungs-
faktor entspricht annähernd den Multi-
Level-Umrichtern, die als Gleichrichter 
zur Wandlung von AC nach DC zum Ein-
satz kommen. Elektromagnetische In-
terferenzen bzw. problematische 
Gleichtaktspannungen oder -ströme 
treten nicht auf. Intelligente SEMiX-
Leistungsmodule können auch als Mul-
ti-Level-Umrichter arbeiten.
Multi-Level-Umrichter bieten besondere 
Funktionen für Hochvolt-Anwendun-
gen, da sie in der Lage sind, die Wellen-
form der geeigneten Multi-Level-Aus-
gangsspannung mit einer Vielzahl von 
Modulen mit geringerer Leistung mit 
der höheren Ein- und Ausgangsgleich-
spannung abzugleichen. Auf diese Wei-
se verringert der Multi-Level-Umrichter 
die Spannungsbeanspruchung und die 
Leitungsverluste, bei gleichzeitiger Op-
timierung des Oberschwingungsspek-
trums in Hochleistungsanwendungen. 

1:  SEMIX-IGBT-Plattformen haben extrem fl ache modulare Power-Stacks. 
2: Umrichter mit Semix- und SKYPER-Treiberkernen

1

2
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Verschiedene Multi-Level-Konzeptionen 
und -Topologien wurden bereits einge-
führt und kommen in Versorgungssy-
stemen und Motorantrieben zur Anwen-
dung. Diese Umrichterstrukturen un-
terscheiden sich grundlegend nach der 
jeweiligen Art der Spannungsklem-
mung. Der FCMI, notwendigerweise mit 
einem CF-Klemmkondensator je Doppel-
schalter-Paar ausgestattet, bildet einen 
Zwei-Level-Umrichter je Paar. Dank der 
FCMI entfallen zwei zusätzliche Klemm-
dioden und ein Mittenkondensator je 
Schaltpaar. Hierdurch vereinfacht sich 
die FCMI-Struktur, wodurch die Proble-
matik der Rückstromspitzen der 
Klemmdioden gelöst wird. Die geringe 
Durchlaßspannung dank modernster 
Trench-IGBT-Technologie ist einer der 
Vorteile dieses Umrichtertyps. 

Softschalttechnik 

Eine Vielzahl von Soft-Schaltungstopo-
logien wurden bereits für FCMIs ent-
wickelt. Das Hauptargument gegen den 
industriellen Einsatz von Matrix-Um-
richtern (MCs) ist die große Anzahl not-

wendiger aktiver Module und Gate-Trei-
ber und die damit verbundenen Nachtei-
le hinsichtlich der Kosten und Zuverläs-
sigkeit. In einem konventionellen MC 
sind 18 voneinander unabhängig ge-
steuerte aktive Module und Gate-Trei-
ber notwendig, wohingegen ein Gleich-
spannungsumrichter mit aktivem 
Front-End mit nur 12 Einheiten arbeitet. 
Die Anzahl aktiver Module, die eine bi-
direktionale Schaltung bilden, kann 
durch eine Modifi zierung des Schalt-
prozesses verringert werden. Eine par-
allele Anordnung der Snubber-Konden-
satoren zu jedem der bidirektionalen 
Schalter ermöglicht eine kurze Unter-
brechungszeit zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Einschaltzuständen, in-
nerhalb derer der Laststrom von den 
Snubber-Kondensatoren aufgenommen 
werden kann. Die bidirektionalen Schal-
ter können sicher ohne ein Überlappen 
der Schaltzustände geschaltet werden. 
Positive Nebeneff ekte sind hierbei die 
Verringerung der Abschaltverluste, die 
dv/dt-Begrenzung und die Eliminie-
rung von Überspannungsspitzen an den 
Schaltern. Eines der vorteilhaftesten 

Soft-Schaltungsprinzipien, das mittler-
weile in industriellen Anwendungen 
zum Einsatz kommt, ist das ARCP-Prin-
zip (auxiliary resonant commutated 
pole). Alternative Topologien zeigten 
die Notwendigkeit einer signifi kanten 
Reduzierung der eingesetzten Bauteile. 
Die Anzahl der aktiven Module kann 
auf zwölf verringert werden, entspre-
chend einem Gleichspannungsumrich-
ter mit aktivem Front-End mit lediglich 
zwei Drittel der Module eines konven-
tionellen MC. Bei einer günstigeren Ver-
teilung der modulseitigen Einschaltver-
luste und der folgenden Schaltverluste 
können Module mit kleinerer Silikon-
fl äche als vergleichbare DC-Anschluß-
topologien eingesetzt werden. Dem ge-
genüber steht eine komplexere Steue-
rung. Nach erfolgreicher Lösung von 
Problemstellungen, wie z. B. Fehlerma-
nagement, Stabilisierung der virtuellen 
Erde, zuverlässige Steuerhardware und 
optimierte, bidirektionale Module, 
kann das ARCP-MC in Nischenanwen-
dungen mit extrem hohen Schaltfre-
quenzen eingesetzt werden.

Veselin Vracar, Semikron Ltd, UK
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