	0    引言 

    由于国内电力供需矛盾的日益紧张，使得变频空调以其节能、舒适、高可靠性，得到了越来越多的消费者的青睐，市场占有率不断提高。而作为变频空调的逆变器核心功率级电路——智能功率模块的性能也就格外引人注目。在变频空调中，智能功率模块虽然成本相对较高，但仍以其高可靠性和良好的一致性在批量生产中获到了极广泛的应用。 

1    智能功率模块的一般特点 

    智能功率模块是电力集成电路的一种，集功率器件（IGBT）、驱动电路和保护功能于一体，内部含有门极驱动控制、故障检测和多种保护电路，其核心器件是IGBT。智能功率模块与以往IGBT模块及驱动电路的组件相比具有许多优点： 

    1）内含驱动电路，保证IGBT最佳驱动条件； 

    2）内含过电流保护（OC）、短路保护（SC）； 

    3）内含驱动电源欠压保护（UV）； 

    4）内含低损耗IGBT和续流二极管； 

    5）信号输入端兼容3.3/5VCMOS/LSTTL电平； 

    6）宽的输入电压范围； 

    7）内含过热保护； 

    8）内含故障输出（FO），向外部输出故障信号，当下桥臂OC、UV保护动作时，通过向控制智能功率模块的微处理器输出故障信号，实现系统保护。 

    以上是智能功率模块的一般特点，对于具体不同型号的智能功率模块，其内部所集成的功能可能有所差异，但一般都具有上述特点。 

2    FSBB20CH60的特点 

    为满足人们对日益增长的低噪声、高性能、小型化、轻量化的要求及花最小的代价获得最佳的性能和精确的控制。飞兆半导体公司推出了新一代的智能功率模块FSBB20CH60，它除了具有上述一般智能功率模块的优点外，还具有下列特点： 

    1）上桥臂驱动器电源使用自举（Bootstrap）电源技术，全部驱动共用一个电源； 

    2）内含隔离高压的快速电平移位电路（level shifter）； 

    3）由于采用了DBC技术，因而热阻极小； 

    4）3个独立N极接线端子结构，有助用户方便、高效地检测各相的负载电流，从而实现高效率、低成本电机驱动算法与检测； 

    5）输入端信号高电平有效，更有利于与CPU的控制连接； 

    6）控制信号不需要光耦隔离； 

    7）高压侧外接栅极电阻能让设计人员调节SPM的开关速度，此举有助于优化开关损耗和开关噪声，并且降低电压应力(可能在极端条件下引起HVIC闭锁)。 

    FSBB20CH60的内部电路如图1所示[1]。 
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图1    FSBB20CH60内部电路 

    在图1中，上面的3个高压集成电路HVIC1～HVIC3驱动三相桥臂的上管，下面的LVIC驱动三相桥臂的下管。其中，HVIC1～HVIC3中集成了输入PWM信号整形电路、电平移位电路、欠压保护电路、IGBT驱动电路，其结构示意图如图2所示。 
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图2    HVIC内部结构示意图 

    新一代智能功率模块的最大的特点是实现了单电源驱动，其核心技术是驱动电源采用自举电源技术和电平移位电路。由于SPM（智能功率模块）内部建立起了电平移位电路，从而省去了光耦，并且允许6个输入控制端直接连接CPU/DSP。其原理示意图如图3所示，工作原理分析如下：当输入脉冲信号为“1”时，经过脉冲鉴别器确认，且此时无欠压发生，闩锁逻辑电路上端输出为“1”，下端输出为“0”，此时，S1管导通，S2管关断，IGBT1的门极驱动电压为＋15V，IGBT1导通，IGBT2关断；反之，当输入脉冲信号为“0”时，IGBT1关断，IGBT2导通。自举电源由图3中的电阻R1、自举二极管D1和自举电容C1组成，当下桥臂IGBT2导通时，自举电容C1通过R1和D1充电，这里必须保证C1首次充电时，IGBT2导通一定的时间，使得C1充电充分，这样C1两端的电压保持为＋15V，足够驱动上桥臂的IGBT1，通过这种自举电源技术，允许IGBT1的源端在P、N之间浮动。 
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图3    自举电源和电平移位电路原理 

    智能功率模块外围电路的设计同以往非单电源智能功率模块的外围电路的设计有所不同，由于采用单电源模块实现共地系统，MCU发出的6路PWM脉冲信号都不需要经过光耦隔离就可以直接连接到SPM相应的引脚[2]。另外，智能功率模块需要有自举电源电路，其中自举二极管需要选择反向恢复时间短的快速二极管，自举电容需要选择容量在10μF以上的电解电容，以保证自举电源有效可靠地工作。 

    在变频空调中由于强弱电的存在，考虑到安全性，现在仍普遍采用隔离方案。正基于此，本次设计采用光耦隔离方式，设计出了一种高性能功率模块。这种模块化的设计，有利于整个系统的匹配。 

3    高性能功率模块的设计 

    在高性能功率模块的设计过程中有几个需要注意的关键问题：首先在模块设计时就要考虑其安全性即模块单独上电时，其自身的安全。由于模块为输入高电平有效，因此，常态下应确保模块输入端为低电平。其次要注意印制电路板的线间电气间隙和整体布局，确保电路板的安全和抗EMI的能力。最后还要考虑与整个系统之间的配合。 

3.1    外部隔离驱动设计 

    具体的SPM模块采用的是飞兆单电源模块FSBB20CH60，电路如图4所示。其驱动信号由室外板CPU输出，经IC1～IC6光耦隔离，由Q11～Q16三极管反相后输入到SPM模块6路控制端。每一路都使用了一个普通三极管和一个普通光耦相连接，代替一高速光耦；同时为达到提高响应速度的目的，平常使三极管工作在临界饱和状态，以补偿由于光耦开通和关断时间的离散性而导致的6路驱动信号之间的不平衡；减小光耦的输入端电阻，以达到提高光耦的响应速度，R43～R48为光耦IC1～IC6输入的限流电阻，R31～R36分别为光耦IC1～IC6输出的偏置电阻，R37～R42分别为三极管反相器Q11～Q16的偏置电阻，C21～C26为高频噪声吸收电容。SPM内部由6只IGBT构成的具有上下桥臂的三相桥式电路，根据CPU的驱动信号按顺序和时序轮流导通，实行对直流线线电压VPN进行斩波，调制成压缩机运转所需的电源，再经SPM的U、V、W三相输出端输出加到压缩机电动机端子上，使压缩机按照设定要求进行变频调速。 
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图4    FSBB20CH60外围电路的设计 

    在设计中要注意单独一路信号的驱动延时应限制在适当的范围，以利于程序的控制。同时注意上下管的信号驱动之间要有合适的死区时间，防止在程序运行过程中其上下管出现短路现象。 

    外接的IGBT内部驱动电阻的选择，如图4中R97、R98、R99，适当增大它们的阻值可以有效减少dv/dt，从而减小由此造成的EMI噪声。但也应考虑驱动能力的要求。本此设计电阻选用5.6Ω。 

3.2    故障输出电路的设计 

    功率级电路中，高性能功率模块自身保护是很重要的，尤其是短路保护。因此用于短路电流检测的功率电阻的选择就显得至关重要，其大小选择主要是依据模块内部保护电流值的大小进行选择。SPM短路触发电平为0.5V左右，这里设定瞬时电流保护值为34A，经计算选择阻值为0.015Ω，功率为10W的无感电阻。 

    为使功率模块安全工作还需要设计辅助的保护电路，如过/欠压保护电路，过载保护电路等。SPM模块自身具有短路，过流、过热、欠压保护等功能，一旦SPM受损自身实行保护，则通过其FO口输出保护信号，并由脚CFOD外接的电容（C8）作保持保护信号的脉宽设定。具体关系为tFOD=CFOD/18.3×10－6，SPM输出的保护信号经IC7光耦隔离、再经三级管Q1跟随后输出到室外板CPU的模块保护输入口，最终实施SPM模块保护，即起到了保护整个高性能模块的作用。模块过流保护外置限流电阻为R21。R22、C9构成RC滤波取样，故障相应速度的快慢即由其组成的RC时间常数决定。 

3.3    与压缩机控制电路的接口设计 

    SPM模块驱动及压缩机控制信号有6相，分别由CPU的6个脚单独输出，经R43～R48限流输至SPM模块的外围电路驱动控制端。室外机CPU根据系统需求输出作用于SPM模块调制的SPWM驱动信号，以满足给压缩机提供的变频电源，实现调速。如果SPM6相驱动信号发生某相丢失，会造成压缩机启动困难或缺相运行，从而导致压缩机因电流增大而产生过热。这时，SPM模块自身具有的过流等保护功能立即动作，并输出负脉冲，然后经由光耦的隔离作用和三极管的跟随放大，并通过专用口反馈到CPU的指定中断脚。CPU即发出指令对整个系统进行关断，而防止高性能功率模块和压缩机的损毁。其中，C10为高频噪声吸收电容，R23为光耦的输入偏置电阻。 

    注意故障信号和控制部分的信号之间的连接，以确保在连线不良和正常出现故障时都能及时报警，防止模块的损坏。 

3.4    电源组件 

    为保证高低压工作的正常隔离，高性能功率模块的电源采用一般的反激式开关电源，分别为SPM提供一路＋15V和两路＋5V的隔离直流输出电压，同时要注意电源的供电能力，保证电路在比较恶劣的环境中能够正常地工作。电源组件的设计，具体可参见其它有关资料[3][4]。 

3.5    电源自举电路的设计 

    高性能功率模块属于单电源模块，即SPM模块所用工作电源共用一路＋15V电源，并由外加的三路自举电路来实现SPW模块内IGBT上桥臂的高压绝缘与高速的电平转换，三路自举电路分别有D6、E9、C5、R18，D7、E10、C6、R19，D8、E11、C7、R20组成。在设计过程中，要考虑到电解电容的选取与程序控制算法的配合。 

4    参数优化及试验结果 

    根据以上设计了最大输出功率达2.4kW的高性能功率模块。其中，输入电压范围为AC 150～250V，输出相电流为12A。 

    在进行试验时发现以下问题： 

    1）将其应用于直流变转速空调(美芝压缩机型号HD187X1－S12FD)，模块工作正常，而将其应用于交流变频空调（美芝压缩机型号BG130X1C－20FZ）则会出现开机保护的现象； 

    2）做高温高湿（温度55℃，湿度95％）满负载试验时，出现模块温升过高的现象。 

    这说明原理性计算与实际参数配置存在着差距，必须进行某些参数调整，通过多次试验，调整方法总结如下。 

    消除开机时的瞬时电流保护：一是在电流检测电阻R22上并联一个小电容；二是适当延长故障保护的响应速度即加大R22×C9的时间常数。但以上措施的采取会增大模块自身损坏的风险，应综合考虑。 

    减小模块温升过高： 
    1）适当减小来自控制输入端的消噪电容C91～C95； 

    2）适当减小输入到模块的高频噪声吸收电容C21～C26。但上述电容不宜过分减小，否则会导致模块的抗干扰能力下降，要权衡利弊。 

    按上述方法重新调整个别元件参数，结果获得了更好的效果，消除了开机时的瞬时电流保护，降低了模块的温升。 

    下面给出参数调整前后输入到SPW的驱动电压波形。由图5(a)与图5(b)可以看出，参数调整后的输入电压较调整前失真得到明显改善，脉冲上升/下降沿更陡峭，这说明参数调整比较理想。 
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（a）参数调整前                （b）参数调整后 

图5    输入到SPW的驱动电压波形 

    试验还就由高性能模块组成的整机的骚扰电压、骚扰功率等进行了测试，各项性能指标符合要求。 

5    结语 

    目前，该高性能功率模块在交、直流变频空调,具有很好的适应性，整机各项性能指标符合设计要求，并已经投入小批量生产，随着它的优越性进一步被市场检验，必将得到越来越多的应用 



	

	飞兆Motion-SPM获富士通通用选用于空调设计中
 
FSBB20CH60提供卓越的电机控制性能和系统可靠性
 
飞兆半导体公司(Fairchild Semiconductor) 的智能功率模块(Motion-SPM)FSBB20CH60由于具备卓越的电机控制性能和系统可靠性，因此被富士通通用公司(Fujitsu General)选用于其空调设计中，让富士通通用的设计人员能够迅速地将节能空调推向市场。这款高效、紧凑的Motion-SPM模块集成了多种功能块，瞒足了逆变系统设计人员对高能效的要求，同时提供了简化的电机设计和系统的高可靠性。 

富士通通用空调电子工程部经理评论说，飞兆半导体的Motion-SPM器件在他们研制高能效的空调过程中，起着重要的作用。FSBB20CH60具有易于设计的特性，再配合飞兆半导体强大的工程支持，使富士通通用能在很短的时间内将空调产品引入市场。
飞兆半导体功能功率产品部（FPG）副总裁Taehoon Kim称：“飞兆半导体的集成式Motion-SPM器件能够提高系统的可靠性和能效，同时减少电路板的空间。作为功率专家The Power Franchise，飞兆半导体是熟悉于设计和制造功率产品的专业厂商，而且了解主要应用领域中的特定设计挑战。FSBB20CH60是我们与客户密切合作的例证，针对客户的应用，提供在能效和电路板级可靠性方面都不同凡响的产品。”
FSBB20CH60在紧凑的Mini-DIP封装 (44mm x 26.8mm) 中集成了三颗高压IC (HVIC)、一颗低压IC (LVIC)、六颗IGBT和六颗快恢复二极管 (FRD)。这个模块之所以具有高可靠性，是因为它将经全面测试互相匹配的HVIC和IGBT，以及具有欠压锁定功能和短路保护功能的模块集于一体。
飞兆半导体提供广泛的功率模块系列产品，涵盖全线由50W至3kW的家电应用，并提供集成式和非集成式解决方案以满足OEM厂商的各种要求，每种特定方案均印证了飞兆半导体公认的设计、制造和封装专业技术。
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