LEISTUNGSHALBLEITER

Power-Module fiir drehzahlverdnderliche Motoren

Evaluierung
leicht gemacht

In den letzten Jahren haben verschiedene
Halbleiterhersteller immer »intelligentere«
Regelungsalgorithmen fiir drehzahlverinder-
liche Motoren implementiert. Eine andere
bedeutende Hiirde liegt jedoch in der Entwick-
lung und Integration der Leistungsstufe. Doch
auch dieser Teil ldsst sich nun mit entsprechen-
den Online-Tools evaluieren.

tandig nimmt die Nach-
Sfrage nach Haushalts-

geraten wie Waschma-
schinen, Kihlschranken und
Klimaanlagen zu, welche die
Energieeffizienz zuhause ver-
bessern. 30% Energie konnte
die Umstellung von her-
kémmlichen Motoren mit
fester Drehzahl auf einen
drehzahlgeregelten Betrieb
einsparen. Allerdings darf die-
ser hohere Wirkungsgrad den
Endverbraucher nichts oder
fast nichts extra kosten. Da-
her entstanden im Laufe der
Zeit zahlreiche Losungen,
welche die Gesichtspunkte
des digitalen Designs eines
derartigen Projekts erleich-
tern, doch brauchen die Ent-
wickler dartiber hinaus inte-
grierte Module und zu-
gehorige Designwerkzeuge,
die ihnen die Entwicklung der
Leistungsstufe vereinfachen.
Um kostengtinstige Regler
fur drehzahlveranderliche
Motoren zu ermoglichen,
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waren die Komponentenan-
bieter bestrebt, die Kosten
des Drehzahlreglers, des
teuersten Teils des Systems,
dadurch zu senken, dass sie
das Design vereinfachten
und die Komplexitdt seines
Aufbaus verringerten. So
entstanden beispielsweise
verschiedene DSC-Plattfor-
men (Digital Signal Control-
ler), die DSPs und RISC-Pro-
zessoren mit integrierter Pe-
ripherie zur Motorregelung
einschlieBlich PWM-Modu-
len vereinten. Auf einer sol-
chen  programmierbaren
Plattform lasst sich ein im ei-
genen Haus oder von einem
Drittanbieter entwickelter
Algorithmus zur Motorrege-
lung einsetzen.

Es sind aber auch alternative
Lésungen erhiltlich, welche
den Algorithmus zur An-
triebsregelung  direkt in
Hardware implementieren,
was die Schwierigkeiten der
Softwareentwicklung und
-integration vermeidet und
gleichzeitig die Ausfiihrung
des Algorithmus zur Dreh-
moment- und Drehzahlre-
gelung beschleunigt. Ein
Beispiel dafiir ist die Platt-
form »IMOTION« von Inter-
national Rectifier. Sie bietet
ein menugefihrtes Konfigu-
rationswerkzeug, Uber das
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ein Ingenieur rasch System-
parameter eingeben kann,
um seine Entwicklung fertig
zu stellen. Egal, welche Lo-
sung man bevorzugt, die
hohen Anspriiche einer digi-
talen Regelung lassen sich
mittlerweile recht schnell 16-
sen, selbst von Ingenieuren,
die nicht viel Erfahrung im
Design von Antriebssteue-
rungen haben.

Eine andere bedeutende
Hirde liegt jedoch in der
Entwicklung und Integration
der Leistungsstufe. Die Kon-
figuration eines geeigneten
Umrichters, einer Gate-An-
steuerung und der zugehdri-
gen Schutzschaltungen setzt
eine betrachtliche Erfahrung

im Design von Leistungs-
elektronik voraus.

Integrierte
Power-Module

Ein integriertes Power-Mo-
dul (IPM) wie die »IRAM«-
Familie von International
Rectifier (IR), das all diese
Elemente in einer einzigen
Einheit kombiniert, erleich-
tert das Design und liefert
zusatzliche Vorteile, zu de-
nen auch eine geringere
Zahl von erforderlichen ex-
ternen Bauelementen sowie
eine hohere Zuverlassigkeit
gehoren.

Das IPM enthebt den Ent-
wickler eines GroRteils der
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Bild 1: Benutzerschnittstelle von »iSine«



Arbeit, welche mit der Ent-
wicklung von Anwendun-
gen zur Antriebssteuerung
verbunden ist. Zum Beispiel
sind die Gate-Impedanzen
fur eine geringere EMI (Elec-

tromagnetic Interference;
Storaussendung) und einen
geringeren Leistungsverlust
voroptimiert;  auBerdem
sind Bootstrap-Dioden so-
wie Widerstande zur An-
steuerung der High-Side-
IGBTs integriert. Auch die
Layout-Schwierigkeiten der
Ansteuerung wurden ange-
gangen, um Verluste infolge
parasitarer Effekte zu mini-
mieren und die thermische
Performance moglichst grof3
zu halten. Darliber hinaus ist
ein Schutz gegen Uberstrom
und Ubertemperatur einge-
baut. Der Ingenieur braucht
lediglich noch das richtige
IP-Modul fiir die beabsich-
tigte Applikation auszu-
wahlen.

Doch selbst das kann eine
entmutigende Aufgabe sein.
Die Leistungsfahigkeit eines
IPMs in einem System hangt
von mehreren, eng mit dem
jeweiligen  Anwendungsfall
zusammenhangenden Para-
metern ab, beispielsweise der
Schaltfrequenz, dem Modu-
lationsindex und der Gehau-
setemperatur des Moduls.
Datenblatter geben hier ge-
wisse Leitlinien, doch sie be-
ziehen sich normalerweise
auf Standardbetriebsbedin-
gungen. Um die Performance
in einer spezifischen Anwen-
dung vorherzusagen, bendoti-
gen die Entwickler zusatzliche
Hilfe. Zu dieser Hilfe gehort
auch die Auswahl des am
besten geeigneten Moduls,
die Abstimmung der wahlba-
ren Parameter einschlieRlich
der Schaltfrequenz sowie die
Festlegung der Kihlkorper-
groRe, damit die Sperr-
schichttemperatur selbst un-
ter Worst-Case-Betriebsbe-
dingungen innerhalb der
vom Hersteller festgelegten
Grenzwerte bleibt.

Um das richtige IPM zu
wahlen, muss der Entwickler
Informationen lber die An-
wendung zusammenstellen.
Man denke zum Beispiel an
einen Regler flr eine Wasch-
maschine, der fliir den Be-
trieb mit einem Phasen-
strom bis 3 A und einer
Schaltfrequenz von 16 kHz
bei einer DC-Busspannung
von 320V gedacht ist. Soll
hier eine verbesserte Zuver-
lassigkeit als Verkaufsargu-
ment flir das Endprodukt
dienen, kann die spezifi-
zierte maximale  Sperr-
schichttemperatur ~ ohne
weiteres innerhalb der vom

Modulanbieter empfohle-
nen Grenzwerte liegen, neh-
men wir mal +125 °C an.

Die IPM-Familie »IRAM« von
IRist in einer Reihe von Nenn-
stromen einschlieflich 6-A-
und 10-A-Modulen erhiltlich,
die sich beide fir diese An-
wendung eignen. Freilich
wird — weil die Leistungsver-
luste unter den gegebenen
Betriebsbedingungen fir je-
des Modul verschieden sind —
auch der Kuhlkorper, den
man braucht, um die Sperr-
schichttemperatur unter
+125°C zu halten, unter-
schiedlich ausfallen. Die Be-
rechnung des erforderlichen
Warmewiderstands (Ry,) des
Kuhlkorpers setzt eine kom-
plizierte Kenntnis des thermi-
schen und elektrischen Ver-
haltens des IPMs voraus, um
Leitungs- und Schaltverluste
zu identifizieren und auf
Grundlage dieser Daten die

Sperrschichttemperatur vor-
auszusagen. Zwar erfolgt die
Modellierung von Bedingun-
gen im eingeschwungenen
Zustand verhaltnismaRig ein-
fach, doch sind die Leistungs-
verluste in der Praxis nicht
konstant. Im Betrieb fluktuiert
die Sperrschichttemperatur
Uber den durchschnittlichen
eingeschwungenen Zustand
hinaus, weil die Leistungsver-
luste mit einer Grundfre-
quenz schwanken, welche
der Modulationsfrequenz des
Umrichters entspricht. Ein
weiterer wichtiger Aspekt ist
die gegenseitige Erhitzung,
da die mannigfaltigen War-
mequellen innerhalb des
IPMs die Pfade vom Gehduse
zur Umgebung gemeinsam
nutzen. Diesem Effekt ist
Rechnung zu tragen, wenn
das Modell des IPMs genau
sein soll.

Detaillierte Modelle von in-
tegrierten Power-Modulen
konnen fir die Identifizie-
rung und Auswahl geeigne-
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Bild 2: Ergebnisse eines Komponentenvergleichs von 6-A-
und 10-A-Modulen mit iSine
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Bild 3: Schaltfrequenzanalyse des 10-A-IPM unter iSine

ter Modelle von groRem
Vorteil sein. Das Software-
Tool »iSine« von Internatio-
nal Rectifier beispielsweise
enthalt elektrische und ther-
mische Modelle fiir die der-
zeit lieferbaren Module der
IRAM-Serie. Dieses Werk-
zeug steht online bereit, um
Ingenieuren dabei zu helfen,
die Modulauswahl zu opti-
mieren und die Auslegung
des bendtigten Kihlkorpers
zu bestimmen.

»iSine« generiert mithilfe
der entsprechenden Mo-
delle fir das gewahlte Mo-
dul eine Reihe von Perfor-
mance-Kurven, welche das
IPM-Verhalten unter den
vom Anwender eingegebe-
nen Bedingungen beschrei-
ben. AulRerdem konnen die
Anwender auch Parameter
wie Schaltfrequenz, Leis-
tungsfaktor und Modulati-
onsindex verandern und er-
halten so Leistungskurven,
die individuell auf die An-
wendung abgestimmt sind.
Bild 1 zeigt die Anwender-
schnittstelle von iSine mit ei-
ner menuartigen Eingabe
der Anwendungsparameter
und der Auswahl der Teile-
nummer. Sobald der An-
wender das Teil auswahlt,
setzt iSine das entspre-
chende Modell zur Verlust-
und Warmeberechnung ein
und stellt drei Analysewerk-
zeuge bereit, um dem An-
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wender bei der Wahl des op-

timalen IPMs zu helfen:
Schaltfrequenzanalyse,
zur Berechnung des maxi-
malen Motorstroms bei
verschiedenen Schaltfre-
quenzen.
Leistungsverlustanalyse,
zur Erstellung von Leis-
tungsverlust/Schaltfre-
quenz-Kurven fur bis zu
drei Modelle der IRAM-Se-
rie.
Komponentenvergleich,
welcher Kurven fur den
Leistungsverlust und die
Gehausetemperatur  zur
Auswahl des Kihlkorpers
erzeugt.

Ausgehend von dem bereits

oben vorgestellten Design-

beispiel lasst sich iSine zur

Berechnung des bendétigten
Warmewiderstands des
Kahlkorpers einsetzen.
Bild 2 zeigt das Ergebnis der
Komponentenvergleichs-
analyse von iSine. Darge-
stellt sind sowohl der Leis-
tungsverlust des Umrichters
als auch die maximale Kihl-
korpertemperatur fir diese
Anwendung. Bei 3 A betra-
gen die Leistungsverluste
31 W beim 6-A-Modul und
21 W beim 10-A-Modul. Die
maximal zuldssige Gehause-
temperatur betragt +84 °C
beziehungsweise +99 °C fir
das 6-A- beziehungsweise
das 10-A-Modul. Der be-
notigte Ryys.a) flir den Kuhl-
korper lasst sich wie folgt
berechnen:

Rins-a) = (Tc = TA)/P - Rinccos)-
Dabei steht Tc fiir die Tempe-
ratur des Modulgehdauses
(Case), T, fur die Umge-
bungstemperatur (Ambient)
und Ry c.s) fir den Warme-
widerstand zwischen Modul-
gehause und Kihlkérper
(Sink). Demnach berechnet
sich der Warmewiderstand
fir das 6-A-Modul zu 1 K/W,
fur das 10-A-Modul zu
2,2 K/W, wobei von einer
Umgebungstemperatur von
+50 °C und einem Ry, c.s)
von 0,1 K/W ausgegangen
wurde.

Die Berechnungen weisen
darauf hin, dass das kleinere
IPM einen groReren Kiihl-
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Bild 4: Leistungsverlustanalyse des 10-A-IPM unter iSine

korper benétigen wird. Des-
halb sollte die endgiiltige
Auswahl darauf hinauslau-
fen, Kosten und GrofRe des
Gesamtsystems, einschlief3-
lich sowohl des IPMs als
auch des Kuhlkorpers, zu
minimieren.

Dieselbe Methode eignet
sich auch zur Auswahl eines
IPMs fir den Einsatz in einer
Klimaanlage. In dieser ist
normalerweise ein 400-V-
DC-Bus mit einem PFC-Ein-
gangsteil kombiniert. Die
Schaltfrequenz liegt niedri-
ger als bei einer Waschma-
schinenapplikation, um die
Storabstrahlung zu begren-
zen. Macht die Applikation
einen Strom von 10 A bei
6 kHz Schaltfrequenz erfor-
derlich, kann iSine die Kom-
promisse zwischen 16-A-
und 20-A-IPMs aufzeigen.

Zudem lasst sich das Tool
einsetzen, um die Auswir-
kung von Modulationsin-
dex, Schaltfrequenz, Kihl-
korpertemperatur und Leis-
tungsfaktor auf den Nenn-
strom des Leistungsmoduls
zu analysieren. Diese Infor-
mationen konnen den Inge-
nieuren dabei helfen, die ge-
eigneten Systemparameter
fur eine optimale LOsung
festzulegen. Zum Beispiel
stellt die Schaltfrequenz ei-
nen wichtigen Designpara-
meter dar. In diesem Fall
lasst sich iSine verwenden,
um den maximalen Motor-
strom und die Leistungsver-
luste des IPM bei verschiede-
nen Schaltfrequenzen zu un-
tersuchen (Bilder 3 und 4).
Die Auswahl von bis zu drei
Teilen in jeder Art von Ana-
lyse macht deutlich, dass der
Leistungsverlust mit zuneh-
mender Schaltfrequenz an-
steigt, wahrend der maxi-
male Strom abnimmt. (rh)
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