
电机是家用电器主要的耗能部件 ! 如今 "随着政府
法规不断强制要求降低能耗 "电机驱动应用中的变频驱
动技术也越来越受到青睐 !适合变频电机驱动应用的功
率模块同样也是当今趋势的一部分 "这是因为它具有节
省空间以及易于装配等优势 !
我们全新开发了 ! "## $%!# & ’()!" 产品的传递

模塑封装 "其作为高效的集成式解决方案 "可专门满足
工业风扇电机应用的要求 ! 本文详细介绍集成式 *+,-%
./0 的设计问题 #封装结构 #电气特性 "以及热性能和
可靠性 !

! 电路结构和封装设计
!"! 电路结构
全新 ! "## $%!# & ’()!" 产品具有 1# 22!33 22

大小的模块 ! 内部电路由高侧的三个 ! "## $%!# & 4(-
沟道 *+,-#低侧的三个 ! "## $%!# & 4(- 沟道感测 *+,-#

六个先进的 ! "## $ ’-5&6-7-) 续流二极管 #三个自举
二极管 #三个 ! "## $ 7$*8#一个多功能 6$*8 以及一个
热敏电阻组成 "如图 ! 所示 ! 所有元器件均专为工业风
扇电机应用而全新开发 ! 为避免低侧 *+,- 的大功率损
耗 " 全新 ! "## $%!# & ’()!" 产品采用感测 *+,-"其
具有电流镜发射极 "可提供小电流 ! 它无需在低侧 *+,-
的主发射极上连接检测电阻便能轻松测量过载电流和

短路电流 ! 内置的高速三合一 7$*8 允许使用单电源 "
无需光耦合器 ! ! "## $%!# & ’()! " 产品提供两个
主要的保护功能 $ 控制电源欠压保护和短路电流保护 !
由于内置的热敏电阻具有过温监控功能 "因此它还能提
供更高的系统可靠性 ! 除基本的三相变频拓扑之外 "内
置自举二极管还实现了更高的集成度 "为系统电路板设
计节省了空间 ! 自举二极管采用阳极开路配置 "从而可
通过外部自举电阻控制自举电容的初始充电电流 !

开发适合工业风扇电机应用的
全新 ! "## $%!# & ’()!智能功率模块
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摘 要! 讨论了全新的 ! "## $ %!# & ’()!智能功率模块 " 它是经过全面优化的智能型集成
式 *+,- 逆变模块 !提供良好的热性能和可靠的特性 !适合工业风扇电机应用 "它利用全新开发的
4(- 沟道 *+,- 以及先进的 ’-5&6-7-) 续流二极管和内置自举二极管 " 7$*8 #多功能 6$*8 以及内
置的热敏电阻为整个系统提供良好的可靠性能 " 该模块还利用 0,8 基板的技术优势 !实现更佳
的热性能 "
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!"# 封装设计
! "## $ %!# & ’()! " 产品的封装结构由 *+, 基

板 !引线框架以及周围的 -), 材料组成 "功率器件和控
制 ., 便装入这些材料中# 功率器件焊接在 *+, 基板上 $
每一个控制 ., 均安装在引线框架上 # *+, 基板的覆铜
表面裸露在外 $以便与外部散热器相接触 # 周围的 -),
材料由传递模塑工艺制成 $ 且模塑封装具有螺栓孔 $供
外部散热器固定时使用 $从而增强散热性能 # ! "## $ %
!# & ’()! " 产品中全新开发了 -),$ 可实现 "## !/
的最大器件平坦度以及 !01 2%/ 的最大安装扭矩 #采用
! "## $%!# & ’()!" 产品进行设计时 $ 应考虑引脚至
散热器的隔离距离# 如图 " 所示$对于受限型散热器而言 $
引脚至散热器的电气间隙和爬电距离分别是 304# //
和 501" //# 凭借这一先进的封装技术可实现紧凑的封
装尺寸以及良好的可靠性 #

# 性能特性
#"! $%&’ 和 ()*

! "## $ 2(6 沟道 .7+6 和先进的 ! "## $ ’6-&8696)

续流二极管专为所有驱动条件下的工业风扇电机应用

而优化 #
! "## $%!# & 2(6 沟道 .7+6 的典型集电极至发射

极电压为 "0# $:.,;!# &$6<;"1 !=$以及 "0>1 $:.,;!# &$
6<;!1# ! =# 该器件设计为具有关断损耗与导通压降之
间良好的性能权衡取舍关系 & 出色的短路 ’?& 特性以
及开关波形平滑且不会因 @! %@" 快速变化而产生 -).
噪声等主要特性 # 全新开发的 ’6-&8696) 续流二极管
具有低正向压降和高击穿电压以及软恢复特性 #该续流
二极管经过优化 $不仅在高频硬开关条件下具有低损耗
特性 $同时在典型工作条件下还表现出低反向恢复电流
以及出色的软恢复特性 #图 3 显示开启和关断开关波形
’$*,;A## $$.,;!# &$$,,;!1 $$6<;!1# !(# $*,;A## $$
$,,;!1 $$6<;!1# !条 件 下 的 开 关 损 耗 如 图 > 所 示 #
! "## $%!# & ’()!" 产品还具有出色的短路耐受时间
性能 ’$*,;A## $$$,,;!1 $$6<;!1# !($如图 1 所示 #

#"# 驱动 $+
9$., 和 8$., 已设计为所需的功能最少 $这两者因

性价比高而特别适合工业风扇电机驱动应用的变频器

图 ! 内部等效电路

图 " 隔离距离
图 1 ! "## $%!# & ’()!" 产品的损坏短路波形

’$*,;A## $ $$,,;!1 $ $6<;!1# !(

图 3 开关波形 ’$*,;A## $ $ .,;!# & $$,,;!1 $ $6<;!1# !(

图 > ! "## $%!# & ’()!" 产品的开关损耗
’$*,;A## $ $$,,;!1 $ $6<;!1# !(
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图 ! 高侧驱动器配置

驱动 ! 设计考虑因素有 "通过精湛的工艺技术缩小芯片
尺寸 # 由 "#" $%& $ 进给微控制器直接驱动高电平有效
接口 #低功耗 #更好的抗噪性 #稳定性好可耐受温度变
化 ! ’$() 内置的高压电平转换功能这一特性 $可将微控
制器的 *+, 输出直接传输至高侧功率器件 $ 如图 ! 所
示 ! ’$() 通常因其信号由脉冲信号以及 -./ 锁存传输
而对外部噪声敏感 0 12! 进行驱动 (345 的开关操作时 $如
果产生的 6!-%6" 很高 $ 那么 78,9- 的寄生电容会得到
大电流充电 $/1 和 /: 上因而会产生更多压降 $ 从而导
致异常触发 -./ 锁存器 ! 为了克服噪声敏感问题 $我们
已开发出具有独特拓扑的增强型噪声消除器 $如图 ! 所
示 ! $%( 转换器可将电平转换器的输出转换为电流信
息 ! 对于具有高 6! %6" 的共模噪声 $$%( 转换器可提供相
同的输出 ! 正常工作时 $$%( 转换器输出相互之间有所
不同 $ 这是因为两个 78,9- 中只有一个可在电平转换
器的正常工作状态下运行 ! 因此 $要确定 $%( 转换器输
出是否由噪声决定并不困难 !一旦噪声消除器辨认出共
模噪声 $它就会吸收 $%( 转换器的输出 ! 然后 $ (%$ 转换
器重构电压信号 $该信号在 $4 和 $- 供电轨之间摆动 %
供电轨是 $%( 转换器的电流输出 ! 第二个噪声消除器可
消除高频噪声 $ 从 ( %$ 转换器输出的信号中含有该噪
声 ! 最终 $放大信号发送至 -./ 锁存器 !

$%( 和 ( %$ 转换的另一个优势 $ 是允许的负 $- 电压

不再由电路的阈值电平决定 ! 得益于其独有的拓扑 $
;<=>?@=A6 ’$() 允许高达 $-B.1C $ 的静态负操作 &$4- 约

为 1& $ 时 ’$以及高达 $-B.:CC $ 的动态负操作 $如图 D
所示 ! 针对高 6! %6" 噪声 $它还具有高达 &C $%EF 的良好
抗噪性能 $如图 G 所示 !

7$() 负责提供所有保护功能 $及其到微控制器的反

馈 ! 其保护电路监控控制电源电压 #7$() 温度以及外部
感测电阻两端的电压 $以便检测过量电流 ! 如果检测到
保护性操作 $则低侧的三个 (345 关断 $故障信号发送至
微控制器 ! 该 7$() 还可根据 );98 值提供各种故障持续

时间的支持 ! 如果 );98 引脚为开路 $则可以保证&C !F 的
最小值 ! 集成式 "#" $%& $ ),9-%557 兼容型施密特触
发器输入调理电路可实现与微处理器的直接连接 !采用
& H" 电阻 $将 ’$() 和 7$() 的输入拉低至地 $使微处理
器驱动 !
!"# 热性能
器件的功率载荷能力取决于器件的热传递能力 ! 这

款建议模块不仅利用 84) 基板提供良好的热性能 $同
时还适配应用提供工作频率选择 !根据图 I 中热阻测量
结果 $ (345 的结至外壳热阻低于 1#"" ! %+$;+8
低于 :#"C ! %+!

单个 (345 的功率损耗由 (345 和 ;+8 的导通损耗
以及开关损耗组成 ! 稳态关断期间的损耗可忽略 $因为
其数值非常小 $并且对器件温度升高的影响很小 ! 导通
损耗取决于饱和电压等器件的直流电气特性 ! 因此 $它
是导通电流与器件结温的函数 ! 另一方面 $开关损耗由
电路的动态特性决定 $比如开 %关时间和过压 %过流 ! 因
此 $为了获得精确的开关损耗 $我们应当考虑直流母线
电压 # 施加的开关频率和功率电路布局以及电流和温
度 ! 有关电机控制应用中根据 *+, 变频系统计算导通
和开关损耗的详细公式 $请参考文献 0: 2和 0"2! 图 1C 显
示 1 :CC $%1C J -*,!: 产品与竞争型 1 :CC $%1C J 产
品的单个 (345 功率损耗特性比较结果 ! 这些数值来源
于典型实验数据 ! 应注意 $*+, 调制指数 ,(B1#C#*;B

图 G 6!-% 6" 波形

图 D 动态负操作波形

图 I 结至外壳热阻 (345 和 ;+8 特性
脉冲周期 % F
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图 ./ 电源周期寿命分布

图 .0 . /00 12.0 3 功率损耗比较

045#16+7800 1#1++7.9 1#:;7.90 !# <)=7.8 >?@# 正弦输
出电流是所有计算中的公共仿真参数 " 该结果表示 .
/00 12.0 3 )AB!/ 产品相比竞争型产品具有更低的功
率损耗 "
&’( 可靠性
对于要求高可靠性的工业风扇电机应用 !在CD0 !E

./9 !范围内的极端温度下执行最多 . 000 次循环的温
度周期寿命测试 ! 以及最多 .00 000 次循环的电源周期
寿命测试 " 使用水冷法进行电源周期寿命测试评估 !
FG#HI :; 等于 .00 !" 针对每次可靠性测试!监控. /00 12
.0 3 )AB!/ 产品的 1JG,KIH -" 在 . 000 次循环的温度周
期测试以及 .00 000 次循环的电源周期寿命测试期间 !
1JG,KIH-分布达到了低于 LM的漂移!如图 .. 和图 ./ 所示"
显然 !这种良好的耐受性是因为它具有坚固的封装

结构 !该结构针对工业风扇电机应用而设计 "
本文概述了全新 . /00 12.0 3 )AB!智能功率模

块 "该模块提供高效率 #更高可靠性 #简单结构以及高性
价比等大量优势 " . /00 12.0 3 )AB!/ 产品为工业风
扇电机应用提供了出色的解决方案 "
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