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Рис. 1.	Зовнішній вигляд тестової плати приводу та блок-схема IM105-M6Q1B

ВСТУП

Компанія Infineon представила вдо-
сконалений інтегральний силовий 

модуль (Integrated Power Device, IPD ) 
IM105-M6Q1B, який створений за тех-
нологією CoolSiC з інтегрованим висо-
ковольтним драйвером та розміщений у 
компактному SMD-корпусі QFN розмі-
ром 7 × 7 мм. За допомогою цього IPD 
можна проєктувати малопотужні при-

води з високою густиною потужності, 
а також розширювати межі потужності 
силових каскадів, що працюють в умо-
вах природного охолодження.

На рисунку  1 показана тестова 
плата, розроблена для визначення 
можливостей IM105-M6Q1B при ви-
користанні компресора холодильника 
як привода, там же наведено її струк-
турну схему. Пристрій складається з 
напівмоста SiC MOSFET із типовим опо-

ром відкритого каналу 257  мОм при 
Vgs  =  18  В і Tj  =  +25  °C та драйвера 
затвора, виконаного за технологією 
«кремній-на-ізоляторі» (SOI). Макси-
мальна блокувальна напруга транзи-
сторів підвищена до 650  В порівняно 
зі  стандартним значенням 600  В, що 
забезпечує додатковий запас надійнос-
ті при коливаннях напруги мережі.

Перевагами технології SOI у драй-
верах затворів є висока частота пере-
микання  [3], інтегрований твердотіль-
ний бутстрепний діод з низьким омічним 
опором (30  Ом) [3, 4] та висока стій-
кість до перехідних процесів негативної 
полярності при комутації індуктивного 
навантаження  [5]. Крім того, драйвер 
формує фіксований «мертвий час» Tdt (ти-
пове значення 540 нс), який автоматично 
встановлюється щоразу, коли тривалість 
«зовнішнього» Tdt, що формується контр-
олером, виявляється меншою за це зна-
чення. Перераховані функції драйвера 
разом з перевагами технології CoolSiC 
реалізовані в компактному корпусі для 
поверхневого монтажу (SMD).

ВИХІДНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ

У цьому розділі розглядаються типо-
ві вихідні характеристики IM105-

M6Q1B при двох напругах на затво-
рі: 15 і 18  В. На ринку малопотужних 
приводів зазвичай використовують-
ся два прилади  — IKD04N60RC2 та 
IPD60R280PFD7S, вихідні характеристи-
ки яких також порівнювалися з відповід-
ною кривою для IM105-M6Q1B. Як вид-
но на графіках (рис.  2), при роботі в 
першому квадранті падіння напруги на 
відкритому каналі IM105-M6Q1B знач-
но нижче, ніж в IKD04N60RC2.

Рішення для загальнопромислових 
приводів: енергоефективність та питома 
потужність систем із SiC-модулями
Константінос Патманідіс (Konstantinos Patmanidis), Infineon Technologies 
Стефано Руцца (Stefano Ruzza), Infineon Technologies 
Клаудіо Віллані (Claudio Villani), Infineon Technologies

Останні десятиліття супроводжувалися посиленням стандартів 
у галузі енергетики, що підкреслює важливість виробництва 
енергоефективних систем. Це призвело до значної економії 
енергії [1]. Крім того, ці директиви проклали шлях до розробки 
інноваційних силових ключів завдяки використанню унікаль-
них технологій, таких як SiC-MOSFET [2]. Впровадження нових 
напівпровідникових приладів допомагає виробникам створю-
вати енергетичні системи з найвищими показниками.
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Рис. 2.	Порівняння вихідних характеристик IM105-M6Q1B 
та IKD04N60RC2

Рис. 3.	Порівняння вихідних характеристик IM105-M6Q1B 
та IPD60R280PFD7S

Рис. 4.	Сумарне значення втрат увімкнення та вимкнення 
при різних струмах і температурах

Більше того, температурний коефіцієнт опору каналу 
IM105-M6Q1B (RDS (on) ) зазвичай становить лише 0.11 мОм/°C 
при Vgs = 15 В і 0.2 мОм/°C при Vgs = 18 В. Це підкреслює малу 
залежність параметрів технології CoolSiC від температури. 
З іншого боку, при роботі в третьому квадранті протягом ін-
тервалу провідності діода падіння напруги на IM105-M6Q1B 
вище, ніж на IKD04N60RC2. Однак з урахуванням того, що 
діод проводить струм тільки протягом «мертвого часу» Tdt, яке в 
реальних умовах експлуатації становить приблизно 0.5–1 мкс, 
його внесок у загальні втрати незначний. Коли канал SiC 
MOSFET проводить струм у режимі третього квадранта, па-
діння напруги на ньому трохи нижче, ніж у першому квадранті.

Ще одне порівняння наведено на рисунку 3. Очевидно, 
що падіння напруги на IPD60R280PFD7S під час роботи 
в першому квадранті при Tj = +25  °C нижче, ніж в IM105-
M6Q1B. Типове значення RDS(on) IPD60R280PFD7S ста-
новить 233 мОм при Vgs = 10 В і Tj = +25 °C. У  цього типу 
приладів збільшення зміщення затвора не дає додаткового 
зниження статичних втрат, як видно з технічної специфікації.

Крім цього, можна зазначити, що температурна залеж-
ність падіння напруги на IPD60R280PFD7S значно вища, ніж в 
IM105-M6Q1B. Типове значення для RDS (on ) IPD60R280PFD7S 
становить приблизно 2.53 мОм/°C, таким чином, для цього 
приладу очікується більше збільшення втрат провідності зі 
зростанням температури кристала, ніж в IM105‑M6Q1B. 
Аналогічно, IPD60R280PFD7S демонструє менше падіння 
напруги на відкритому діоді, ніж IM105-M6Q1B.

Загальне типове значення динамічних втрат зазначених 
приладів показано на рисунку  4; дані отримано з викорис-
танням обладнання, призначеного для проведення стан-
дартного «двоімпульсного» тесту. Зазначимо, що втрати від 
зворотного відновлення виключено з цього аналізу, оскільки 
їхній внесок у загальне значення є незначним. Для об’єктив-
ного порівняння швидкість зміни напруги (dv/dt ) для обох 
приладів була обрана приблизно однаковою — 6.5–7 В/нс. 
Для IM105-M6Q1B вона регулювалася за допомогою вбудо-
ваного драйвера в діапазоні 6–7 В/нс (20–80 %).

Схема IM105-M6Q1B демонструє значно мен-
ші втрати енергії порівняно з IKD04N60RC2 й особливо 
IPD60R280PFD7S, в якому домінує складова Eon. І останнє, 
але  не менш важливе: динамічні втрати IM105-M6Q1B не
значно залежать від температури, тоді як в інших приладах 
навіть при Tj = +100 °C величина Esw починає помітно зростати.

МОДЕЛЮВАННЯ РЕЖИМІВ РОБОТИ ТИПОВОГО 
КОМПРЕСОРА ХОЛОДИЛЬНИКА

Типовий компресор холодильної установки має кілька ро-
бочих зон протягом усього циклу. Найбільш характерними 

з них є номінальна робоча точка, що відповідає вихідній 
потужності близько 40 Вт, та режим максимального наванта-
ження з вихідною потужністю приблизно 160 Вт. Для аналізу 
використано програмний інструмент PLECS, що дозволяє 
оцінити втрати потужності трьох досліджуваних приладів.

Результати моделювання та типові умови застосування 
показані на рисунках  5, 6. Температура корпусу ключів 
при розрахунках встановлена рівною Tc = +110 °C — за-
звичай ця величина відповідає максимальній робочій тем-
пературі друкованої плати, обмеженій властивостями 
матеріалу PCB. При невеликому або номінальному на-
вантаженні втрати транзистора IM105‑M6Q1B майже на 
43 % менші, ніж в  IPD60R280PFD7S, і на 60 % менші, ніж 
в IKD04N60RC2.

У таких умовах збільшення напруги на затворі до 
Vgs = 18 В не дає помітних переваг. При високому наванта-
женні в IM105-M6Q1B загальні втрати майже на 37 % менші, 
ніж в IPD60R280PFD7S, і на 64 % менші, ніж в IKD04N60RC2. 
Тут збільшення Vgs з 15 до 18 В для IM105-M6Q1B дає зни-
ження втрат на 14 %, що є мінімально досяжною величиною 
для цього ключа.

Розрахунок ефективності інверторного каскаду наведе-
но в таблиці 1. У даному випадку розглядається дворівневий 
трифазний інвертор, що містить шість силових ключів. При но-
мінальному навантаженні ККД інвертора з IM105-M6Q1B на 
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Рис. 5.	Складові втрат потужності типового компресора холодильника 
при заданому номінальному навантаженні

Рис. 6.	Складові втрат потужності типового компресора холодильника 
при заданому граничному навантаженні

Рис. 7.	Малопотужний споживчий привод: ліворуч — на «синій» друкованій 
платі встановлено IM105-M6Q1B, розміри 66.4   78 мм; праворуч — 
на «червоній» друкованій платі встановлено IKD04N60RC2, розміри 
78   78 мм

2.7 % більше, ніж з IKD04N60RC2, і май
же на 1 % більше, ніж з IPD60R280PFD7S. 
В умовах високого навантаження приріст 
ККД склав приблизно 1.5 і 0.5 % порівня-
но з IKD04N60RC2 та IPD60R280PFD7S 
відповідно.

РЕЗУЛЬТАТИ ВИПРОБУВАНЬ

Розглянемо переваги транзисто-
ра IM105-M6Q1B з точки зору 

форм-фактора, тобто густини потуж-
ності, а також обговоримо порівняль-
ний аналіз характеристик потужності 
аналогічних за конструкцією малопо-
тужних приводів з IKD04N60RC2 та 
IM105-M6Q1B без тепловідводу. Ви-
гляд друкованих плат показано на 
рисунку  7, щоб наочно підкреслити 
їхні відмінності. Обидва інвертори 
містять аналогічні фільтри EMI, діодні 
випрямлячі, конденсатори ланки по-
стійного струму та мікроконтролер 
IMC101T-T038 (контролер двигуна 
iMotion IMC100).

При проєктуванні двох варіантів 
конструкції використовувалися двоша-
рові друковані плати з товщиною мід-
них трас 35 мкм. Основна відмінність 
полягає в інверторному каскаді. У  дво-

рівневому трифазному приводі інверто-
ра з IKD04N60RC2 встановлено шість 
дискретних IGBT у корпусі TO-252 та 
один трифазний інтегральний драйвер 
затворів для керування ними. З  іншого 
боку, плата з IM105-M6Q1B вимагає 
значно менше місця завдяки інтеграції 
напівмоста та драйвера в корпусі QFN. 
Отже, розмір друкованої плати в цьому 
випадку може бути зменшений на 15 %, 
що призводить до відповідного підви-
щення густини потужності.

Малопотужні побутові приводи (на-
приклад, компресори холодильників, ци-
ркуляційні насоси тощо) зазвичай мають 
частоту перемикання (fsw ) у діапазоні 
7.5–17 кГц. Цим пристроям, як прави-
ло, не потрібен тепловідвід, оскільки 
при такій низькій вихідній потужності 
силові ключі працюють у безпечних те-
плових режимах навіть при природному 
охолодженні. Як згадувалося раніше, 
максимально допустима температура 
корпусу (Tc,max) обмежена приблизно на 
рівні +110 °C.

Для перевірки продуктивності при-
водів у тестових умовах було обрано 
звичайний компресор холодильника. 
На рисунку  8 показано лаборатор-
ний випробувальний стенд з компре-
сором як навантаженням. Для контр-
олю температури верхньої частини 
корпусу інвертора використовувалася 
тепловізійна камера. Схема керуван-
ня реалізована за допомогою мікро-
контролера iMotion IMC101T-T038 з 
ізольованим налагоджувальним зон-
дом iMotion Link. Привод, що тесту-
ється, під’єднаний безпосередньо до 
DC-шини, щоб виключити зміни ме-
режевої напруги або вплив наванта-
ження на напругу живлення. Це  та-

Таблиця 1. �Розрахункові значення ККД шестиключового, дворівневого, трифазного 
інвертора

Прилад, 
що тестується

Ефективність, %

Номінальне навантаження Максимальне навантаження

IM105-M6Q1B_18В 98.77 99.29

IM105-M6Q1B_15В 98.74 99.17

IPD60R280PFD7S 97.82 98.69

IKD04N60RC2 96.95 97.75
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Рис. 8.	Лабораторний випробувальний стенд

Рис. 9.	Залежність максимально досяжного фазного 
струму та потужності від частоти при різних 
способах модуляції

Рис. 10.	Швидкість зміни напруги (dv/dt, 20–80 %) 
при різних комутованих струмах при Tc,max 
для плати приводу IKD04N60RC2 налаштована 
на 6.5 В/нс

Рис. 11.	Швидкість зміни напруги (dv/dt, 20–80%) 
при різних комутованих струмах при Tc,max 
для приводу IM105-M6Q1B

кож надає можливість використовувати стандартні пасивні 
датчики, що не вимагають «плаваючого» вимірювального 
обладнання. Пасивні датчики підключені до силових ключів 
нижнього плеча для аналізу типових характеристик dv/dt, 
сенсор для контролю струму двигуна встановлений у вихід-
ному фазному колі.

Для керування приводом застосовано два методи моду-
ляції з просторово-векторним ШІМ (SV PWM): один із сімома 
ступенями, інший із п’ятьма ступенями (що забезпечує змен-
шення втрат під час перемикання), як описано в [6]. Умови 
проведення випробувань:
•	 VDC = 310 В;
•	 fs = 20 Гц;
•	 Ta = +25 °С;
•	 fsw = 7.5–17 кГц;
•	 Vgs = 0–15 В;
•	 Vge = 18.5 В;
•	 Тc,max = +110 °С;
•	 tdt = 1 мкс.

Напруга ланки постійного струму, що дорівнює 310 В для 
всіх режимів тестування, формується високовольтним DC-бло-
ком живлення. Вихідна основна частота (fs ) компресора холо-
дильника становить 20 Гц.

Випробування проводилися при кімнатній температурі 
навколишнього середовища Ta ≈ +25 °C. Коефіцієнт потуж-
ності (PF ) не вимірювався, щоб уникнути впливу додаткових 
паразитних елементів. Єдиною незалежною змінною експе-
рименту був коефіцієнт модуляції. Він регулювався до досяг-
нення максимальної температури корпусу поблизу інверто-
ра, що призводило до отримання різних значень допустимого 
фазного струму. Це було реалізовано з використанням схеми 
керування з розімкнутим контуром, у даному випадку  — за 
алгоритмом V/f, оскільки основна увага приділялася каскаду 
інвертора. Проведені експерименти дають уявлення про мак-
симальну вихідну потужність плати.

На рисунку  9 показано залежність фазного струму та 
досяжної вихідної потужності від частоти комутації. Її величи-
на розраховувалася для коефіцієнта потужності PF = 0.75 та 
коефіцієнта модуляції, що дорівнює 1. Очевидно, що IM105-
M6Q1B здатний видавати майже у 2 рази більшу потужність, 
ніж привод з IKD04N60RC2, що також демонструє підвищен-
ня густини потужності. У даному прикладі збільшення напруги 

на затворі Vgs з 15 до 18.5 В забезпечило приріст вихідної 
потужності на 6 %.

І нарешті, типові характеристики dv/dt двох приладів, 
використаних у наших дослідженнях, представлені на ри-
сунках  10, 11. Силовий ключ верхнього плеча позначений 
символом HS, нижнього — LS. Зазначимо, що величина 
dv/dt при ввімкненні IKD04N60RC2 налаштована приблизно 
на 6–7 В/нс.
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Нещодавно прийняті директиви з 
енергоощадження для споживчих 

приводів малої потужності, а саме для 
побутової техніки, підкреслюють важ-
ливість розробки інноваційних рішень 
та впровадження нових напівпровід-
никових технологій для досягнення 
найвищого рівня енергоефективності. 
У  статті описано основні переваги за-
стосування CoolSiC MOSFET в інтегро-
ваному приводі IM105-M6Q1B.

Використання мініатюрного корпу-
су QFN 7  ×  7  мм дозволяє розробля-
ти рішення системного рівня з підви-
щеною густиною потужності. Це було 
продемонстровано при розробці плати 
приводу з IM105-M6Q1B, розміри якої 
на 15 % менші, ніж дискретне рішення 
з IKD04N60RC2.

Пристрій на основі IM105-M6Q1B 
також забезпечує кращий контроль 
вихідної потужності, ніж пристрій на 
основі IKD04N60RC2. Крім того, засто-
сування модуля IM105-M6Q1B дозво-
ляє підвищити ефективність інвертора 
на 1–2.7 %.
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