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Eine Hilfsstromversorgung an einem dreiphasigen

400-V-Netz lasst sich nicht mit einer einfachen

Topologie und einem einzelnen SiliziumM-MOSFET

realisieren — anders als mit einem Siliziumkarbid-

MOSFET.

Von Youngku An und Muzaffer Albayrak

AC/DC-Wandler fir den industriellen
Bereich lassen sich in zwei Kategorien
einteilen: Hauptstromversorgung und
Hilfsstromversorgung (Bild 1). In beiden
Fillen liegt am Eingang eine Wechsel-
spannung an. Die Werte variieren in
einem Bereich von 400 V bis 690 V.
Der Unterschied zwischen den beiden
Anwendungen besteht darin, dass die
Hauptstromversorgung hauptsich-
lich dafiir zustindig ist, Motoren und
anderen Lasten (Servoantriebe, Fabrik-
automation und Batteriemanagement-
syteme) zu betreiben. Die Hilfsstrom-
versorgung ist eher fiir Anwendungen
mit geringer Leistung gedacht, die auf
Dauer Spannungen bis zu einigen zehn
Volt bendtigen. Dazu zédhlen eingebet-
tete Steuersysteme, Embedded-PCs,
Sensoren etc.

Rohm Semiconductor schligt eine
Losung vor, die einen SiC-MOSFET mit
einem AC/DC-Wandler als klassischen
Sperrwandler (Flyback) zur Stromver-
sorgung von Hilfssystemen im indus-
triellen Bereich kombiniert (Bild 1).
Nachdem das Unternehmen Anfang
2019 den BM2SCQ12xT-LBZ in Form

eines bedrahteten Bauteils (Through
Hole Technology, THT) vorgestellt hatte,
hat es mit dem BM2SC12xFP2-LBZ
nun ein Produkt im SMD-Geh&use mit
sieben Pins (T0263-7L) eingefiihrt. Die-
ses Bauteil, das einen SiC-MOSFET mit
1700 V Sperrspannung enthilt, ist fiir
den Einsatz in Hilfsstromversorgungen
vorgesehen und fiir die Anforderungen
des industriellen Marktes an die Luft-
und Kriechstrecke sowie Umgebungen
mit hohem Verschmutzungsgrad gertis-
tet. Die Bausteine bieten sich besonders
fiir industrielle Anwendungen an, die
mit einem Drehstromnetz mit 400 V
versorgt werden. Dazu gehéren zum
Beispiel StraBenlaternen, kommerzi-
elle Wechselstromsysteme, Allzweck-
AC-Servos und Wechselrichter, die in
Geridten mit hoher Leistung eingesetzt
werden.

Vorteile des integrierten
SiC-MOSFETs

Gegeniiber herkémmlichen Lésungen
mit diskreten Bauteilen bieten Wandler
mitdem BM2SCQ12xFP2T-LBZ mehrere
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Bild 1. Eine Systemstromversorgung teilt sich in die Haupt- und die Hilfsstromversorgung auf. Die
Hilfsstromversorgung lasst sich mit einem SiC-MOSFET mit 1700 V Sperrspannung auch als einfacher
Sperrwandler (Flyback) realisieren. (Bild: Rohm Semiconductor)
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Bild 2. Thermische Scan-Analyse an den drei Leiterplatten mit 78 mm?2, 300 mm?2 und 600 mm?2 Kiihlfliche

(U, = 300 V/ bis 900V (DC), U, = 24, |

out ? Tout
Vorteile. Die Losung kombiniert die
Leistungsfihigkeit eines SiC-MOSFETs,
der hohen Arbeitsspannungen stand-
halten kann und einen sehr niedrigen
Einschaltwiderstand aufweist, mit dem
hohen Wirkungsgrad, der durch einen
nahezu resonanten Betrieb mit einem
integrierten Controller erreicht wird.
Die Hauptvorteile dieses Bauteils las-
sen sich wie folgt zusammenfassen:
=> Erhebliche Reduzierung der bend-
tigten Komponenten: Im Vergleich

zu traditionellen diskreten Losungen
verringert diese integrierte Losung

=2A,P =48 W,T = +25 °C). (Bild: Rohm Semiconductor)

die Anzahl der benétigten Kompo-
nenten von zwolf (PWM-Controller,
zwei Silizium-MOSFETs mit 800 V
Sperrspannung, drei Zener-Dioden,
sechs Widerstinde, zu denen noch
ein Kiihlkoérper hinzugefiigt werden
muss) auf nur einen Baustein.

Ein einziges Bauteil senkt auch die
Wahrscheinlichkeit, dass Fehler

in der Schaltung auftreten. Leis-
tungstransistoren auf Basis von
Siliziumkarbid erleichtern wegen
der niedrigeren Verluste zudem das
Wirmemanagement.

=>» Eignet sich fiir industrielle Anwen-
dungen mit 690 V dreiphasiger Ein-
gangsspannung (ca. 1000 V Gleich-
spannung). Der 1700-V-SiC-MOSFET
reicht aus, um die Summe aus hoher
Eingangsspannung, reflektierter
Ausgangsspannung und der Span-
nungsspitzen am Drain des MOSFETs
abzudecken.

=>» Erh6hung des Wirkungsgrads um
fiinf Prozentpunkte und eine Reduzie-
rung der Verlustleistung um 28 Pro-
zent: Aufgrund dieser Eigenschaften
lasst sich der Wandler deutlich ver-
kleinern. Gleichzeitig verbessern sich
Zuverlassigkeit und Leistungsauf-
nahme - wesentliche Anforderungen
in industriellen Anwendungen.

=> Die hohe Sperrspannung des SiC-
MOSFETs und seine Storfestigkeit
ermoglichen es, die Abmessungen der
rauschunterdriickenden Komponenten
zu reduzieren.

=>» Verfiigbarkeit mehrerer integrierter
Schutzfunktionen, die die Zuverlas-
sigkeit weiter erhéhen, einschlieBlich
Uberlastschutz (FB OLP), Uberspan-
nungsschutz an den Pins der Strom-
versorgung (VCC OVP) und hochpri-
zise thermische Abschaltung (TSD).
Diese Funktionen sind besonders fiir
industrielle Stromversorgungen rele-
vant, die einen Dauerbetrieb erfor-
dern. Sie verbessern die Systemzuver-
lassigkeit erheblich.

=>» Der Regelkreis in quasi-resonan-
ter Topologie erméglicht einen effi-
zienteren Betrieb im Vergleich zu
herkommlichen Sperrwandlern, die
pulsweitenmoduliert (PWM) geregelt

FUSE M I
Diode
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Bild 3. Vereinfachtes

Schaltbild eines Sperrwandlers
mit dem BM2SC12xFP2-LBZ.
(Bild: Rohm Semiconductor)
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Bild 4. Detaillierteres Blockschaltbild des Sperrwandlers mit dem BM2SC12xFP2-LBZ. (Bild: Rohm Semiconductor)

werden. Dies minimiert die elektro-
magnetische Stéraussendung, die in
Industrieanlagen entstehen.

=>» Die Bauelemente sind im Gehiuse
zur Durchsteckmontage fiir Leistun-
gen bis 100 W (liber 36 W ist der Ein-
satz eines Kiihlkorpers erforderlich)
und im SMD-Gehé&use TO-263-7L fiir
Leistungen bis 48 W ohne Kiihlkérper
erhéltlich.

Besonderheiten des Gehauses

Aufgrund von Problemen beim Einhal-
ten der Luft- und Kriechstrecken ist die
Verwendung eines Bauteils zur Durch-
steckmontage auf bestimmte Applika-
tionen beschrinkt, zum Beispiel indus-
trielle Anwendungen.

Um am Gehduse Schiden durch hohe
elektrische Spannungen zu vermei-
den, definiert die IEC 60950 Mindest-
Kriechstrecken mit drei Kategorien:
Verschmutzungsgrad (PD), Material-
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gruppe (Index) und Eingangsspan-
nung (RMS). Das neue SMD-Gehéuse
von Rohm eignet sich fiir einen Ver-
schmutzungsgrad von PD = 2, ist der
Materialgruppe 2 zugeordnet und der
Eingangsspannung 950 V (U, 900V +
Uge 100V + U 400V = 1400 V).
Um die Anforderungen zu erfiillen,
ist daher eine Kriechstrecke zwi-
schen 5,6 mm bis 7,1 mm notwendig.
Die Kriechstrecke des SMD-Bauteils
BM2SC12xFP2-LBZ ist mit 6,8 mm
(typ.) spezifiziert und erfiillt damit die
Marktanforderungen. AuBerdem fallen
bei SMD-Bauteilen keine zusitzlichen
Kosten fiir einen Kiihlkérper an und
es werden keine elektromagnetischen
Abstrahlungen erzeugt, wie sie bei
THT-Bauteilen am Drain-Pin iiblicher-
weise entstehen.

Im Vergleich zum Durchsteckgehéuse,
das eine flexible Gestaltung des Kiihl-
korpers unterstiitzt, wird das T0263-
Gehduse direkt auf die Leiterplatte

montiert. Daher ldsst sich ein Kiihlkor-
per, der die Verlustwirme ableitet, nicht
integrieren. Folglich hingt die Aus-
gangsleistung des ICs stark davon ab,
wie die Leiterplatte gelayoutet wurde. Im
Hinblick auf diesen relevanten Aspekt,
verwendete Rohm fiir die thermische
Evaluierung des ICs drei unterschied-
liche Leiterplatten mit unterschiedli-
cher Kupferflache zur Kiihlung des ICs:
78 mmz2, 300 mm2 und 600 mm?2 (Bild 2).
Abgesehen von der Tatsache, dass stei-
gende Eingangsspannungen die Ober-
flichentemperatur des ICs erhdht, sinkt
die Oberflachentemperatur mit gréBe-
rer Kupferflache. Zum Beispiel sinkt die
Temperatur von +84,2 °C (U, = 900 V)
bei einer Kupferfliche von 78 mm? auf
+70,7 °C bei einer Kupferfliche von
600 mm? - jeweils bei einer Raumtem-
peratur von +25 °C. Da die Umgebungs-
temperatur die Oberfldchentemperatur
des ICs stark beeinflusst, sollten die
Entwickler ihre volle Aufmerksamkeit
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Bild 5. Oszillogramme der Spannung am Schaltknoten eines Sperrwandlers mit einer herkommlichen PWM-Regelung und im quasiresonanten Betrieb.

auf die Handhabung des ICs und das
Design der Leiterplatte mit SMD-Bau-
elementen ohne Kiihlkérper richten.
Sie sollten auch geniigend Platz auf
der Leiterplatte reservieren, um die
Wiérme hinsichtlich Systemsicherheit
und Ausgangsleistung abzufiihren.

Arbeitsweise des Bausteins

Bild 3 zeigt das vereinfachte Schaltbild
des Bauteils. Dank des integrierten SiC-
MOSFETs (angeschlossen zwischen den
Drain- und Source-Anschliissen) ist
die Schaltung einfach und kompakt.
Sie erfordert nur eine geringe Anzahl
externer passiver Komponenten. Das
Riickkoppelsignal, das fiir eine korrekte
Regelung der Ausgangsspannung bei
variablen Lastbedingungen notwendig
ist, wird an den Eingangs-Pin FB (Feed-
back) des Wandlers angelegt.

Bild 4 zeigt eine detaillierte Block-
schaltung des Wandlers. Die zur
BM2SC12xFP2-LBZ-Serie geh6renden
Bauelemente verwenden eine auf der
Pulsfrequenzmodulation (PFM) basie-
rende Regelungstechnik. Insbesondere
den Status der FB-, ZT- und SOURCE-
Pins tiberwacht das IC kontinuierlich,
um die Ein- und Ausschaltperioden
des SiC-MOSFETs zu bestimmen und so
den Wirkungsgrad zu optimieren und
elektromagnetische Stérungen zu re-
duzieren.

Um zu verhindern, dass beim Einschal-
ten des Wandlers ein hoher Strom flieft,
enthilt die BM2SC12xFP2-LBZ-Serie
eine Softstartfunktion. Diese wird akti-
viert, wenn die Spannung am VCC-Pin
unter ca. 14,0 V (typ.) fillt. Die Soft-
startfunktion fiihrt unmittelbar nach
dem Einschalten die folgenden Aktio-
nen durch:

=>» Vom Zeitpunkt des Einschaltens
bis 1 ms setzt das IC die Strombe-
grenzung des Source-Stromes im
MOSFET auf 25 Prozent des Normal-
werts.

=>» Von 1 ms nach dem Einschalten bis
4 ms setzt das IC die Strombegren-
zung auf 50 Prozent des Normalwerts.
=>» Nach 4 ms geht es in den Normal-
betrieb.

Die implementierte thermische
Abschaltfunktion schiitzt die inte-
grierte Schaltung vor Hitzeschiaden. Der
normale Schaltungsbetrieb sollte immer
innerhalb der maximalen Sperrschicht-
temperatur des ICs erfolgen. Werden
die Nennwerte jedoch fiir einen linge-
ren Zeitraum iiberschritten, steigt die
Sperrschichttemperatur T, an und akti-
viert die TSD-Schaltung, die die Leis-
tungsausgangs-Pins abschaltet. Um den
normalen Betrieb wieder aufzunehmen,

SiC-MOSFET Controller Uberlastschutz (OLP) Uberspannungsschutz (OVP)
BM2SC121FP2-LBZ  [1700V/ 4 A, Ry, 1,2 Q Quasi-resonant; Auto Restart Latch
max. Schaltfrequenz 134 kHz
BM2SC122FP2-LBZ Latch Latch
BM2SC123FP2-LBZ Auto Restart Auto Restart
BM2SC124FP2-LBZ Latch Auto Restart

Tabelle 1: Das Produktspektrum des BM2SC12xFP2-LBZ (SMD-Typ).

20

Elektronik 11.2021
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sollte der IC an diesem Punkt aus- und
wieder eingeschaltet werden, da die
TSD-Schaltung die Ausginge auch
dann ausgeschaltet hélt, wenn T, unter
den TSD-Schwellenwert fallt.

Vorteile des quasiresonanten
Betriebs

Der quasiresonante Betrieb reduziert
im Vergleich zu traditionellen liicken-
den und nicht-liickenden Betriebsar-
ten, die in Sperrwandlern verwendet
werden, die Schaltverluste erheblich.
Dadurch steigt der Wirkungsgrad und
das Wirmemanagement gestaltet sich
einfacher. AuBerdem sind die in die-
ser Betriebsart erzeugten elektroma-
gnetischen Stérungen vergleichsweise
gering, insbesondere bei den (rela-
tiv niedrigen) Spannungen und Stro-
men der Anwendungen, in denen diese
Wandler eingesetzt werden. Der in die-
ser Schaltung erzeugte Frequenzjitter
senkt die elektromagnetischen Stérun-
gen weiter. Dadurch verteilt sich das
Rauschen gleichméaBig, was die Kon-
struktion vereinfacht und die Wirk-
samkeit von EMV-Filtern verbessert.

Im klassischen Sperrwandler, der PWM-
gesteuert im liickenden Betrieb arbei-
tet, schaltet das IC den MOSFET mit
einer festen Frequenz ein, ohne die
durch den Frequenzjitter erzeugten
Effekte zu beachten. Wenn der einge-
stellte Strompegel erreicht ist, schaltet
das IC den MOSFET wieder aus. Nach
diesem Prozess wird der Schaltzyklus
unbegrenzt wiederholt. Das Problem
ist, dass die Zeitpunkte, in denen der
MOSFET eingeschaltet wird, nicht mit
der am Drain-Anschluss auftretenden
Resonanz synchronisiert sind. Dadurch
kann der MOSFET zeitweise einschal-
ten, wenn die Spannung am Drain sehr
hoch ist, was jedoch den Wirkungsgrad
verschlechtert. Im Vergleich zur PWM-
Technik arbeitet ein quasiresonanter
Wandler nicht mit einer festen Schalt-
frequenz, sondern schaltet im unteren
Bereich des Resonanzbetriebs (Bild 5).
Bei hohen Eingangsspannungen ver-
bessert sich der Wirkungsgrad und die
elektromagnetischen Stérungen sinken.
Bei leichter Last verkiirzt sich die Zeit
im eingeschalteten Zustand, sodass sich
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die Schaltfrequenz und damit mogli-
cherweise die Schaltverluste erho-
hen. Diese 16st der BM2SC12xFP2-LBZ
jedoch dadurch, dass er die Frequenz
reduziert. Diese Funktion ldsst sich
iiber eine minimale und eine maximale
Spannungsschwelle programmieren
und begrenzt die maximale Schaltfre-
quenz. Dadurch wird der doppelte Vor-
teil eines hohen Wirkungsgrads und
geringer EMV-Stérungen erreicht.

Das Bauelement integriert sowohl
Schutzschaltungen gegen Uberlast
(FB OLP), Uberspannung (VCC OVP) des
Versorgungsspannungs-Pins und eine
thermische Abschaltfunktion (TSD), die
bei einer Umgebungstemperatur von
+185 °C auslost, als auch SchutzmaB-
nahmen gegen Uberstrom und sekun-
dirseitige Uberspannung. Die Integra-
tion mehrerer Schutzschaltungen fiir
industrielle Stromversorgungen mit
Dauerbetrieb ist dafiir gedacht, die
Zuverlissigkeit und die Lebensdauer
des Systems zu verbessern. rh

Youngku An
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