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Ansteuern von IGBT's

Der IGBT ist ein spannungsgesteuerter Leistungshalbleiter und kann
leistungslos durch Anlegen einer Steuerspannung von 15V
elngeschaltet werden. Diese Aussage findet man oft in
grundsétzlichen Beschreibungen zum Einsatz von IGBT und
MOSFET und kaum eineist so irreftihrend. Vielmehr ist es so, dass
die Ansteuerung wohl den grofdten Einfluss auf die Betriebssicherheit
des kompletten Wechsdlrichters hat.

So wird zum Beispiel in viden Féllen der Ansteuerungs-

L eistungsbedarf unterschétzt. Auch stellt sich im Zusammenhang mit
der Ansteuerung von IGBT s die Frage ob der in den betreffenden
Datenbl&ttern angegebene Gate-Widerstandswert auch als Gate-
Widerstand auf dem Trelberboard vorgesehen werden soll. Diese
Frage kann weder mit ja noch mit nein beantwortet werden, well
schaltungsbedingte Gegebenheiten eine mal3gebende Rolle bei der
Auswahl des Gatewiderstandes spielen. Auch ist dasrichtige
»Zeitmanagement* bei der Abschaltung von Kurzschlussstromen mit
dem Festlegen der Ansprechschwellen und der Festlegung der
Ansprechzeit ab wann ein mdglicher Kurzschluss detektiert werden
soll von grofer Bedeutung flr die Betriebssicherhelt des gesamten
Wechsalrichters.

Treberlestung

Die Leistung die der Treiber zur Verfligung zu stellen hat hdangt zum
Einem von der Grofe der Eingangskapazitat Cies des IGBT bzw.
MOSFET und zum Anderen von der Hohe der Schaltfrequenz ab. Der
Wert der Eingangskapazitét Cies kann dem Datenblatt entnommen
werden. Der Wert der Eingangskapazitét ist jedoch abhéngig von der
Uber dem Bauel ement anstehenden Kollektor-Emitterspannung Vce
die hier bel einer Spannung Vce von 25V ermittelt wird.
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Input Capacitance Cias 7.5 nF
Output Capacitance Coes Vee = 25V, Ve = 0V, f = 1MHzZ 0.65 nF
Reverse Transfer

Capa l:ltama G 0.45 nF |

Bild 1: Datenblattwerte fir Eingangskapazitét Cies

In der Anwendung jedoch wird der IGBT bzw. MOSFET
eingeschaltet, so dass nur eine Restspannung (K ollektor-Emitter
Sattigungsspannung Vcey) von wenigen Volt ansteht. Der Wert der
Eingangskapazitét Ciesist aber in diesem Normal-Arbeitspunkt etwa
Faktor 5 hoher als der im Datenblatt ausgewiesen Wert.

Unter Kenntnis dieser Umstande kann die erforderliche
Treiberleistung mit hinreichender Genauigkeit wie folgt berechnet
werden:

Ptreiber = Cgate x dUgate? x fschalt

Cgate=5 x Cies

Eine weitere, genauere Methode ist die messtechnische Bestimmung
der Gateladung pro Umladung mit der Berechnung wie folgt:

Ptreiber = Qgate x dUgate” x fschalt

Esbedeuten:  Ptreiber:  Erforderliche Treiberleistung
Cgate: Eingangskapazitét bei V cesat
dUgate:  Gesamter Spannungshub am Gate
Cies. Eingangskapazitéat nach Datenbl att
fschalt:  Schaltfrequenz
Qgate: Gateladung pro Umladung
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In aller Regel hat en Treiber auch einen Eigenverbrauch welcher mit
berlicksichtigt werden muss. Bel grof3en IGBT Modulen oder
Parallel schaltungen von IGBT Modulen werden so rasch
Treiberleistungen erforderlich die mehre Watt (sogar einige 10W bei
hochtaktenden Resonanzanwendungen) betragen kdnnen.

Der zur Potentialtrennung erforderliche DC/DC-Wandler muss diese
L eistung unter allen Betriebsbedingungen zur Verfligung stellen
konnen.

DC/DC-Wandler, Potentialtrennstellen

In den Ublichen Schaltungskonfigurationen die beim Aufbau von
Wechsalrichtern zum Einsatz kommen liegen die IGBT auf
unterschiedlichen Potentialen gegen Erde und gegeneinander. Esist
daher sinnvall eine galvanische Potentialtrennung auf jedem IGBT-
Treiber fur die Leistungsversorgung und Ansteuerung vorzusehen. Die
Potentialtrennung fur die Leistungsversorgung des IGBT Treibers
wird in aler Regel durch einen DC/DC-Wandler realisiert (welcher
die vor ermittelte Leistung zur Verfiigung stellt), fir die Ansteuerung
werden optisch Komponenten oder Ubertrager eingesetzt.
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Bild 2: IGBT Treber mit Potential-Trennstellen

Dies hort sich einfacher an as estatséchlich ist, werden doch an die
Potentialtrennstellen aul3erordentlich hohe zusétzliche Anforderungen
gestellt.

So mussen die Potentiatrennstellen speziell im Zusammenhang mit
dem Einsatz von 1700V, 2500V, 3300V, 4500V und 6500V
sperrenden IGBT hohe | solationsspannungen aufwei sen. Noch
wichtiger ist die Alterungsbestandigkeit der |solationsfestigkeit. Die
zur Beurteilung dieser Alterungsbestandigkeit wichtige Angabe der
Teilentladungsfestigkeit, speziell die der Glimmaussetzspannung, ist
den Datenbl&ttern der entsprechenden Komponenten oftmals nicht zu
entnehmen. Der Anwender ist gut beraten wenn er sich daher bei dem
Hersteller der betreffenden Komponenten den Wert fiir die
Glimmaussetzspannung schriftlich garantieren |asst. Dieser Wert
sollte ca. 20% Uber der in der Anwendung dauernd auftretenden
Spannungsbeanspruchung liegen. Sollte eine Angabe zur
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Glimmaussetzspannung nicht moglich sein, sollte dieses Bauel ement
aus Sicherheitsgrinden nicht eingesetzt werden.

In Wechsdlrichtern werden die IGBT mit einigen Kilohertz moglichst
schnell ein- und wieder ausgeschaltet um die dabei entstehenden
Schaltverluste so gering wie moglich zu halten. Dabel einstehen an
der , Ausgangsseite’ der Potentiatrennstellen, an den IGBT also, hohe
Spannungsanderungsgeschwindigkeiten von kV/us.

Die Potentiatrennstellen miissen daher kleinst mogliche

K oppel kapazitaten aufwei sen um ein Einkoppeln von Storsignalen auf
die ,Eingangsseite”, der Ansteuerseite aso, zu verhindern.
Eingekoppelte Storsignale flihren zu schweren Fehlfunktionen des
Wechsdlrichters und zu IGBT-Ausfalen wegen fehlender dv/dt-
Storfestigkeit der Treiberschaltung.

Die Potentiatrennstelle des DC/DC-Wandlers muss zusétzlich noch in
der Lage sein eine Leistung von einigen Watt wie vor schon

ausgefuhrt zu Ubertragen. Dies bedingt nattrlich eine bestimmte
BaugroRe fir den Ubertrager. Mit zunehmender Baugrofie werden die
Koppe kapazitaten in aler Regel grol3er mit einhergehender hdherer
Problematik beztiglich dv/dt-Storfestikeit.

Erreicht das Design des Treiberboards eine dv/dt-Storfestigkeit von
>50.000V/us auf einen Spannungswert welcher dem des Wertes der
Sperrspannung des eingesetzten IGBT entspricht, so kann davon
ausgegangen werden dass das Trelberboard ausreichend dv/dt storfest
ist.

Gate-Widerstand
In den Datenbl&ttern der IGBT sind zur Spezifizierung der

dynamischen Eigenschaften unter anderem die hierzu erforderlichen
Gate-Widerstande angegeben. Die damit ermittelten Werte fir
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Einschaltverlustenergie Eon, Ausschaltverlustenergie Eoff, Reverse
Bais Safe Operating Area (RBSOA), und Short Circuit Safe Operating
Area (SCSOA) sind fir die weitere el ektrische und thermische
Auslegung von grofdter Bedeutung. Insofern sind die in den
Datenbl&ttern angegebenen Werte fir die Gate-Widersténde a's
Minimalwert bzw. optimaler Wert zu betrachten. Der Treiber muss
demnach in der Lage sein den mit diesem Gate-Widerstand und dem
Spannugshub am Gate resultierenden Spitzen-Umladestrom fhren zu
konnen. Bel einem Gate-Widerstand von 10hm und einem
Spannungshub von +/- 15V sind das demzufolge 15A. Tatsachlich
wird der Umladestrom etwas kleiner sein, dain den IGBT Modulen
herstell erseitig kleine Gate-Dampfungswidersténde elngebaut werden.
Grundsétzlich gilt es festzuhalten, dass die mit optimalen Gate-
widersténden und optimaler streuinduktivitédtsarmer Messschaltung
ermittelten und ausgewiesenen dynamischen Werte in der Praxis oft
nicht erreicht werden , da sich der mechanische Aufbau von
Wechsdlrichtern von dem der Messschaltung deutlich unterscheidet.

Bei leistungsstarken Wechselrichtern kommen vielfach grole
Einzelschalter IGBT-Module, montiert auf Grofflachenkthlern zum
Einsatz. Um eine moglichst homogene Warmeeinbringung auf den
Grof¥lachenkihler zu erhalten, missen die sechs IGBT-Schalter
eines Wechsalrichters sinnvoll gestreut auf den Kihler montiert
werden damit ein guter Kuhlerwirkungsgrad erzielt wird.

So man diestut, erhdt man nun zwischen den einzelnen IGBT
Einzelschalter lange Kommmutierungswege mit den zugehorigen
Streuinduktivitéten. DalGBT speziell bei der Abschaltung von
Uberstrémen oder K urzschlussstromen sehr hohe
Stromanderungsgeschwindigkeiten bis einige kA/us zulassen, kdnnen
so hohe Schaltiiberspannungsspitzen entstehen die sich auf die
Betriebs-DC-Busspannung addieren.



Bild 3: IGBT ,, Verlustleitungsquellen* auf Flachenkihler

Bei ungunstigen Betriebsbedingungen wie z.B. einer
Kurzschlussabschaltung im regenerativen Betrieb kann es dann
geschehen, dass Spannungen am IGBT zustande kommen die dessen
Sperrvermdgen Uberschreiten. Der IGBT féllt aus.

Es muss dann ein Kommpromis zwischen thermisch und el ektrischer
Effizienz des Wechsdrichters und der Schaltgeschwindigkeit der
IGBT gefunden werden.

Reduzierung der Schaltiiber spannung durch Anpassung des Gate-
Wider standwertes

Die Schaltgeschwindigkeit der IGBT lasst sich durch eine moderate
Erhdhung des Gate-Widerstandwertes in gewissen Grenzen
verringern. Dabel ist jedoch zu beachten, das der Gate-Widerstand
nicht zu hochohmig wird und es zusammen mit den parasitdren



Gi/éﬁ

Leistungselektronik GmbH

Komponenten des IGBT (Millerkapazitét, Streuinduktivitét der Gate
zuleitung) zu keinen Oszillationen der Gatespannung kommt.

Esist zu berlicksichtigen, dass das Erhohen des Gate-
Widerstandwertes einen deutlichen Anstieg der Ein- und
Ausschaltenergien im Vergleich mit den im Datenbl att
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Bild 4: Treiberschaltung mit Gate-Wider stand

ausgewiesenen mit sich bringt. Dies mussim thermischen Design bei
der Dimensionierung des Kuihlers beriicksichtigt werden und setzt die
messtechnische Uberpriifung der Ein- und Ausschaltverlustenergien
mit dem nun eingesetzten Gate-Widerstandwertes bei einer IGBT-
Sperrschichttemperatur von 125°C voraus.

Reduzierung der Schalttiber spannung durch Anpassung des
Wider standwer tes, asymmetrische Ansteuerung
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In vielen Fallen ist es sinnvoll das Ein- und Ausschalten getrennt zu
beeinflussen. So kann das Einschalten zum Beispiel mit demim
Datenblatt spezifizierten Gate-Widerstandswert erfolgen, das

Ausschalten hingegen wird durch einen hochohmigeren Gate-
Widerstandswert verlangsamt um die Schaltiiberspannungsspitze zu
verringern. Dies geschieht durch einen zweiten Widerstand und einer
Seriendiode welche zum elgentlichen Gate-Widerstand paralléel
geschalten werden. Der Einschaltpfad ist somit niederohmiger als der
Ausschaltpfad.

18V Ve

=15

Bild 5: Asymmetrische Ansteuer ung

Dies verbessert die Verlustleitungsbilanz des IGBT welil die
Einschaltverlustenergie lediglich in der im Datenblatt spezifizierten
Hohe anféllt. Die Hohe der Ausschaltverlustenergie muss hingegen
wie vor schon geschildert messtechnisch ermittelt werden und in der
thermischen Dimensionierung entsprechend berticks chtigt werden.
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Reduzierung der Schaltlber spannung durch zweistufige
Abschaltung

Oftmals stellt man fest, dass es moglich ware die IGBT im
Nennstrombereich noch sicher mit den im Datenblatt spezifizierten
Gate-Widerstandswerten abzuschalten was eine optimale
Verlustleistungshilanz ergébe. Ein Abschalten von hohen
Uberstromen oder gar Kurzschlussstrémen wiirde jedoch zu Ausfallen
fuhren weil die entstehende Uberspannung dann zu hoch wird.

Hier bietet sich eine aktive zweistufige Abschaltung der IGBT an. Im
Nennstrombereich wird der IGBT niederohmig, z.B. mit denim
Datenblatt spezifizierten Gate-Widerstandswerten ein- und
ausgeschaltet, im hohen Uberstrom- oder Kurzschlussstrombereich
jedoch durch einen zweiten hochohmigeren Ausschaltkanal
abgeschaltet. Wurde dieser zweite Kanal aktiviert und hat dies zu
einer Abschaltung gefuihrt so ist sicherzustellen, dass der Treiber
danach keine weiteren Einschaltsignale mehr akzeptiert um
sicherzustellen, dass dieser unzul assige Betriebspunkt nicht weiter
gefahren wird.
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Bild 6: Ansteuerung mit 2-stufiger Abschaltung

10
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Die Festlegung der Abschaltschwellen ist daher sehr wichtig und wird
ghnlich wie bei der Uberwachung eines Kurzschlusses durch eine
sogenannte V cesat-Uberwachung detektiert. Die dazu notwendige
Hardware wird auf dem Treiberboard implementiert und erhoht
naturgemal’ dessen Komplexitét.

Reduzierung der Schaltliber spannung durch ,, Active Clamping®.

Beim , Active Clamping“ geschieht der korrigierende Eingriff zur
Reduktion der Schaltiiberspannung nicht tber den IGBT Treiber
selbst. Zwischen Kollektor und Gate des zu schiitzenden IGBT wird
el ne Suppressordiode geschaltet deren Ansprechschwelle unterhalb
der zuldssigen Sperrspannung des IGBT liegt. Die Gate-
Emitterstrecke wird durch eine Zenerdiode geschiitzt deren Spannung
sinnvoller Weise bei ca. 18V liegt.
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Bild 7: Ansteuerung mit 2-stufiger Abschaltung und active clamp

Will nun beim Ausschalten des IGBT eine Spannungsspitze entstehen

11
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die oberhalb der Ansprechschwelle der Suppressordiode liegt, wird
das Gate aufgeladen und der IGBT geht in den Linearbetrieb Uber.

Dadurch entsteht am IGBT eine Uberspannung die hdchstens der
Ansprechschwelle der Suppressordiode zuzliglich der Spannung der
Schutz-Zenerdiode entspricht. Die Energie aus der
Schaltliberspannung wird durch den IGBT-Chip verheizt. Es muss
jedoch beachtet werden, dass der IGBT-Chip in eéinem Zeitraum von
wenigen 100ns Verlustleistungen, abhangig von seiner Grol3e, bis zu
einigen 100kW verheizen muss. Diesist eine extreme Belastung fir
den IGBT-Chip und l&sst ihn entsprechend altern. Daher ist diese Art
des Schutzes gegen Schalttiberspannungen nur fir absolut seltene
Ereignisse geeignet.

Reduzierung der Schaltliber spannung durch di/dt-Regeleingriff
des Treiberboards

Bei dieser LAsung wird die Schaltiiberspannung durch einen
Regeleingriff des Treiberboards reduziert. Das Treiberboard selbst hat
eine Stromquellen-Charakteristik. Fir die Gate-Widerstande finden
jene Wertewiesieim IGBT Datenblatt ausgewiesen sind
Verwendung.

Das Treiberboard detektiert selbst das di/dt durch eine
Spannungsmessung direkt am IGBT. Dazuist ein vierter
Anschlusspunkt am IGBT Treiberboard vorzusehen welcher an den
Hauptemitter des |GBT-Moduls angeschlossen wird. Somit ist das
|GBT-Modul wie folgt kontaktiert.

Kollektor: Anschluss fur den Kollektor Sense zur
Kurzschlusstiberwachung.

12
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Gate: Niederinduktiver Anschluss zur Ansteuerung des
IGBT.

Hilfsemitter:  Niederinduktiver Anschluss zur Ansteuerung des
IGBT auf Emitterpotential.

Hauptemitter: , Induktiv behafteter Anschluss* (im Vergleich zum
Hilfsemitter) auf Emitterpotential.

Flief3t nun ein Strom mit bestimmter Stromanderungsgeschwindigkeit
di/dt ,ausdem IGBT-Modul heraus* entsteht zwischen dem
Anschluss des Hilfsemitter und Anschluss des Hauptemitters ein
induktiver Spannungsabfall der proportional der
Stroménderungsgeschwindigkeit di/dt ist. Dieser induktive
Spannungsabfall wird zur Regelung der
Stroméanderungsgeschwindigkeit di/dt herangezogen. Dazu wird das
|GBT-Modul vom IGBT-Treiberboard welches eine
Stromquellencharakteristik aufweist mit minimalem Gate-
Widerstandswert hart eingeschaltet. Wird eine zu hohe
Stroménderungsgeschwindigkeit di/dt im Lastkreis festgestel It wird
das Gate des IGBT durch das IGBT-Treiberboard wieder entladen bis
sich das gewlinschte di/dt einstellt.

13
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Bild 8: Angteuerung mit di/dt-Regelung

Der Vorteil dieser Art der Ansteuerung ist, dass das Ausschalt di/dt in
alen Arbeitspunkten konstant weitgehend ist und die entstehenden
Schaltverluste sehr genau definiert und berticksichtigt werden konnen.
Nachteilig ist, dassdas IGBT Treiberboard sehr komplex wird und
dass die dynamische Abstimmung an den IGBT Typ und das
Wechdrichter-Design gebunden ist. Jede Anderung an IGBT oder
Wechsalrichter-Design macht elne neue Abstimmung des IGBT-
Treiberboards notwendig.

Anschliel3en des | GBT-Treiberboardsauf der Lestungsseite

Grundsétzlich missen die IGBT-Treiberboards so dicht wie mdglich
am IGBT Modul sein um die Streuinduktivitéten zwischen IGBT-
Treiberboard und IGBT-Modul so klein wie moglich zu halten. Bel
leistungsstarken | GBT-Einzelschaltern hat es sich als vortellhaft
erwiesen die Treiberboards direkt auf den Steueranschliissen des
|GBT-Moduls zu kontaktieren.

14



Bild 9: Treberboard auf | GBT-Steuer anschllisse montiert

Werden die Steueranschllisse der IGBT-Module mit Dréhten
angeschlossen so mussen die Gate und Emitterleitungen verdrillt und
so kurz wie moglich gehalten werden.

Auf jeden Fall ist zu Uberprifen, dass es zu keinen Oszillationen im
Ansteuerpfad zum IGBT kommt.

Anschlief3en des| GBT-Treiberboardsbei parallel geschalteten
|GBT Modulen auf der Leistungsseite.

Vielfach werden z.B. 200A/1200V 1GBT-Phasenzweigmodul e direkt
parallel geschaltet. So sind Konfigurationen zu finden in denen bis zu
sechs solcher Module fir einen Schalter parallelgeschaltet sind.

Eine solche Konfiguration ist aus mehreren Griinden kritisch
einzustufen und bedarf genauester messtechnischer Untersuchung.

15
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Zunéchst gilt festzustellen, dass die Forderung nach einer kiirzest
moglich Verbindung zwischen IGBT-Treiberboard und IGBT Modul
nicht mehr einzuhalten ist. Es ergeben sich zwangd aufig sogar
unterschiedliche ,, Leitungddngen® mit entsprechenden kaum
definierbaren Streuinduktivitéten und unterschiedliche
Signallaufzeiten im Ansteuerpfad. Dies kann im Zusammenspiel mit
der Gatekapazitét des |GBT-Moduls zu Oszillationen im Ansteuerpfad
fuhren. Erhebliche Stérungen und auch IGBT- Ausfélle sind die
Folge.

IGBT
Modul 2
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Bild 10: Annordung der Ansteuerung bei parallel geschalteten IGBT

Ein weiterer Aspekt ist das thermische Verhalten einer solchen
Konfiguration. Werden mehrere IGBT Module parallel geschaltet auf
einen Kuhler montiert so geschieht dies meist auf einem wenig breiten
daf Ur aber langen Kdhlprofil. Damit sind die IGBT Module aus Sicht

16
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der KUhlung in Serie geschaltet. Man erhdlt so einen nicht zu
vernachlassigenden Temperaturgradienten von bis zu einigen 10°C
Uber die Kuhlerlange mit entsprechend unterschiedlichen
Chiptemperaturen im IGBT Modul. Den IGBT selbst wird dies nicht
welter stbren, da dieser durch seinen positiven
Temperaturkoeffizienten, NPT Technologie vorausgesetzt, eine
gleichméidige L aststromaufteilung erzwingt. Dies gilt jedoch nicht fiir
dieim IGBT Modul mit eingebauten Freilaufdioden. Diese haben
elnen negativen Temperaturkoeffizienten. Dies kann dazu flhren, dass
die am ungunstigsten gekihlte Freilaufdiode innerhalb der

Parallel schaltung zu Gunsten der besser gekuhlten immer mehr

L aststrom Gbernimmt. Der Laststrom steigt an, ebenso die
Rickstromspitze welche die IGBT beim Wiedereinschalten zusétzlich
als Laststrom flihren missen. Im besten Fall fihrt dies zu einer
Fehlerabschaltung des IGBT Moduls weil der IGBT-Trelber eine
Uberstromsituation erkannt hat. |m schlechtesten Falle fuhrt dies zu
Ausféllen.

Anschliefden des | GBT-Treberboards auf der Controller saite

IGBT sind hart schaltende Bauelemente. Es knnen durchaus
Stromanderungsgeschwindigkeiten von einigen kA/us und
Spannungsanderungsgeschwindigkeiten bis einige kV/us erreicht
werden.,

Wird ein IGBT-Treiberboard mit elektrischen Signalen angesteuert so
muss dringend darauf geachtet werden, dass es zu keinen
Einstreuungen von der Lastseite auf das Ansteuerkabel kommt. Die

L eitungsfuhrung vom Controller zum IGBT-Treiberboard sollte so
kurz wie moglich gewahlt, Schleifen sollten vermieden werden. Die
Verwendung geschirmter Kabel ist empfehlenswert.

17
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Potentialtrennstellen, I solationsspannung, Tellentladungs
festigkeit

Dadie einzelnen IGBT einer Wechsdrichterbriicke auf
unterschiedlichem Potential gegen Masse und untereinander liegen
muss der IGBT Treiber eine sichere galvanische Trennung
bereitstellen. Dies gilt sowohl fir den Ansteuerungseingang als auch
fur den Fehler-Ruckmeldungskana und den DC/DC Wandler welcher
zur Leitungsversorgung des IGBT Treibers dient.

Werden zur Ansteuerung und zur Fehlerriickmel dung optische
Trennstellen verwendet sind hier keine Probleme hinsichtlich

| sol ationsfestigkeit zu erwarten. Esist jedoch darauf zu achten, dass
die ausgewahlten Sender- und Empféangerbaussteine eine ausreichende
dv/dt-Storfestigkeit haben und auch bel negativen Temperaturen eine
gute Signal Ubertragung gewahrleisten.

Kommt zur Ansteuerung und Fehlerrtickmeldung anstelle einer
optischen eine elektrische Signal tbertragung zum Einsatz so werden
die Potentiatrennstellen, wie auch beim DC/DC-Wandler mit
Ubertrager aufgebaut. Neben einer hohen dv/dt-Storfestigkeit, wie
schon vor beschrieben, werden an diese Ubertrager hohe
Anforderungen beztiglich Isolationsfestigkeit gestellt. Dabel ist die
Angabe der | solationsspannung mit der die Ubertrager getestet werden
nicht ausreichend da hiermit die Alterungsbestandigkeit der
Potentialtrennstelle nur unzulénglich beschrieben wird. Die Angabe
Glimmfestigkeit, hier der Wert fir die Glimmaussetzspannung, ist die
wesentlich sinnvollere Angabe. Die Glimmaussetzspannung ist der
Wert bei dem eine Glimmentladung erlischt. Die
Glimmeinsetzspannung liegt bei hdheren Spannungswerten alsdie
Glimmaussetzspannung. Esist empfehlenswert Treiber el nzusetzen
deren Glimmaussetzspannung ca. 20% hoher liegt asjener
Spannungswert mit dem die Potentialtrennstelle beaufschlagt wird. Da
ein Glimmen erst bei noch hdheren Spannungswerten auftritt ist damit
eine ausreichende Sicherheit bezliglich | solationsfestigkeit und
Bestandigkeit gewahrleistet.
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Unipolare, bipolare Ansteuerung der IGBT

Im Prinzip l1&sst sich der IGBT durch Anlegen einer Steuerspannung
von +15V auf das Gate einschalten. Beim Wegnehmen dieser
Steuerspannung schaltet er wieder aus. Diese sogenannte unipolare
Ansteuerung ist jedoch nicht sicher wenn IGBT sin ener
Wechsalrichterbriicke betrieben werden. Hier kann der unipolar
ausgeschaltete IGBT ungewollt einschalten wenn dessen antiparallele
Freilaufdiode durch den im Phasenzweig gegeniiberliegenden IGBT
abkommmuitiert wird. Hervorgerufen wird dieser Effekt durch die
parasitére Millerkapazitét die das Gate des ausgeschalteten IGBT Uber
elnen kapazitiven V erschiebestrom, hervorgerufen durch das
Abschalt-dv/dt der Freilaufdiode, wieder aufl&dt.

Dadann der in dem Phasenzweig gegeniberliegende IGBT gezielt
eingeschaltet wird kommt es so zu kurzeitigen Kurzschlussstromen im
betroffenen |GBT-Phasenzweig mit ener Frequenz die der PWM-
Taktfrequenz entspricht.

+WCC

-

CreaCmiler

"
15 4 >

GHD

Bild 11. Unipolare Ansteuerung und Ruckwirkung auf den Ansteuer pfad des’ low
sde|GBT*
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Das Treiberboard kann diese Kurzschlusssituation nicht erkennen, da
die Kurzschlusserkennung genau im Zeitbereich des Einschaltens
deaktiviert ist. Hierzu wird im nachfolgenden Kapitel weiter
eingegangen. Messtechnisch ist dieser Fehlbetrieb schlecht zu
erfassen. Misst man den Ausgangsstrom (hier kommt man mit der
Stromzange gut ran) so sieht alles normal aus, da der
Kurzschlussstrom im Phasenzwelg fliefét. Allein durch eine
Strommessung im Phasenzwelg ist dieser Fehler nachweisbar. Dies
gestaltet sich aber sehr oft speziell bel parallel geschalteten IGBT
schwierig, da der kompakte niederinduktive Aufbau ein Platzieren
elner Stromzange oft nicht zulésst bzw. weitere parasitére Effekte
begunstigt.

Der vor geschilderte Betrieb ist nicht zuldssig, erzeugt er doch extrem
hohe Verlustleistungen im IGBT-Chip. Ein Ausfall aufgrund
thermischer Uberlastung ist sehr wahrscheinlich.

Durch Einsatz einer bipolaren Steuerspannung wird dieser Fehlbetrieb
sicher verhindert. Weit verbreitet ist eéine symmetrische bipolare
Steuerspannung von +/-15V. Auch asymmetrische Steuerspannungen
z.B. +15V/-8V sind moglich, alerdings sollte die negative
Steuerspannung nicht kleiner als—8V sein damit der ausgeschaltete
IGBT auch sicher ausgeschaltet bleibt.

K urzschlussstromer fassung, Kur zschlussstromabschaltung

Das Erkennen und Abschalten von Uber- und Kurzschlussstromen ist
durch das Entséttigungsverhalten der IGBT relativ elegant zu
bewerkstelligen. Eine Entséttigung liegt vor wenn der IGBT im
eingeschalteten Zustand zwischen Kollektor und Emitter Spannung
aufnimmt die deutlich oberhalb der im Datenbl att ausgewiesenen
Werte fr die Sattigungsspannung V e« liegt. Bel Strémen, Faktor 3
bis 5 hoher a's der angegebene Typenstrom nimmt der IGBT die
gesamte DC-Busspannung tber seine Kollektor-Emitter-Strecke auf.
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Bild 12: Ausgangkennlinienfeld eines|IGBT

Dies fihrt zu hohen Verlustleistungen die den IGBT zerstért wenn
dieser nicht innerhalb 10us abgeschaltet wird.

Um dies sicherzustellen verfligen Treiberboards Uber elne sogenannte
V cesat-Detektion.

Programmlierbare
bc Spannungsquelie

Di ©4D15 DI
D1 D2

—Q ==C5(C14) |

Bild 13: Kallektor sense zur Erfassung einer Kur zschlusssituation

Eine auf dem Treiberboard integrierte Spannungsquelle sorgt bei
eingeschaltetem IGBT dafUr, dass en Strom Uber die Kollektor-
Emitter-Strecke des IGBT fliefd. Dazu wird das Treiberboard mit
einem Kollektor-Sense-Ausgang versehen welcher an den Kollektor
bzw. Hilfskollektor des zu schitzenden IGBT angeschlossen wird. Die
SO gemessene Spannung entspricht der V eesi des IGBT zuzliglich dem
Spannungsabfall der Kollektor-Blockdioden D1 bis D3 bzw. D14 bis
D15.
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Da, wie schon dargelegt, die Gber der Kollektor-Emitter-Strecke
entstehende Spannung vom Kollektorstrom abhangig ist, kann diese
als Mal3 fur die Hohe des augenblicklich flief3enden Kollektorstrom
herangezogen werden.

Bild 14: Strom- und Spannungsver ldufe am IGBT be einem Kurzschluss

Steigt die V cesat NUN Uber elne festgel egte Schwelle an, d.h. wird der
Kollektorstrom zu hoch, erfolgt eine unmittelbare Abschaltung des
betroffenen IGBT durch das Treiberboard. Das Treiberboard wird
gegen regulér ankommende Einschalt-Steuersignale verriegelt, der
Zustand Uber eine Fehlerrtickmeldung an den Controller zur weiteren
Verarbeitung gemel det.

Die Ansprechschwellen fiir die Abschaltung werden mit den
Referenz-Zenerdioden D5 bzw. D9. eingestellt und liegen Ublicher-
weise zwischen 5V und 12V. Eine héhere Referenzspannung als 12V
ist bei der Ublichen Standardauslegung der Treiberboards nicht
moglich, weil diese mit einer 15V Versorgung arbeiten und an den
Blockdioden und IGBT Spannungsabfélle von ca. 3V schonim
Normal betrieb auftreten.

Dies kann bel IGBT mit Sperrspannungen > 1700V zu
Abstimmungsschwierigkeiten fihren. DalGBT nicht unendlich
schnell einschalten, kann esinsbesondere bel IGBT mit hohem
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Sperrvermdgen einige us dauern bis diese voll eingeschaltet haben
und die im Datenblatt ausgewiesenen Werte flr V e €rreicht werden.

Bild 15: Strom- und Spannungsverlaufe am IGBT beim Einschalten

Damit nun ein ordnungsgemal3es Einschalten nicht als unzulassige
Uberstrombel astung oder Kurzschluss interpretiert wird muss die
Erfassung eines moglichen Uber- oder K urzschlussstromes flir eine
bestimmte Zeit ausgeblendet werden. Dies geschieht mit dem
Kondensator C5 bzw. C14 welcher die Freigabeverzogerung fir die
Messung der IGBT-Kollektor-Emitterspanung V ¢ bestimmt.
Insbesondere bei IGBT mit hohem Sperrvermdgen kann es jedoch
moglich sein, dass die Kollektor-Emitterspannung am IGBT nach
einer Zeit von10us noch hoher ist as die auf dem Treiberboard
elngestellte Referenzspannung. Langere Zeiten kdnnen nicht
eingestellt werden dader IGBT dann aul3erhalb des SCSOA (Short
Circuit Save Operating Areq) betrieben wird, eine hdhere
Ansprechschwelle kann aus vor genannten Griinden ebenso wenig
eingestel It werden.

In einem solchen Fall muss auf dem Trelberboard eine separate Ve
Uberwachung installiert werden die mit einer hdheren Speisespannung
betrieben wird, der IGBT selbst kann ja bekanntlich nur mit
Spannungen von +/- 15V angesteuert werden. Dies bedingt eine
zweite Spannungsversorgung auf dem Treiberboard mit einem
zweiten DC/DC-Wandler mit Eigenschaften wie schon beschrieben.
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Ein weiterer kritischer Punkt bei der Abschaltung von Uber- und
Kurzschlussstromen sind Schaltspannungsspitzen die durch die
unvermeidlichen Streuinduktivitéten entstehen. Diese kdnnen bel
unguinstiger Verschienung des Leistungsteilesbel Abschaltungen
schon weit unterhalb des | GBT-Nennstrombereiches zum Problem
werden. Dadie Ein- und Ausschaltzeiten der IGBT bel
unterschiedlicher Strombelastung relativ konstant bleiben, entstehen
bei der Abschaltung von Uber- oder Kurzschlussstromen wesentlich
hohere Stromanderungsgeschwindigkeiten als bel der Abschaltung mit
niedrigeren Nennstrombel astungen. Dies fhrt naturgemal’ zu ebenso
hohen Schaltiiberspannungsspitzen. Das gesamte Design des
Wechsdlrichters bezliglich Streuinduktivitét, Trelberabstimmung und
damit Beherrschung von Schalttiberspannungsspitzen einerseits und
den somit entstenenden V erlustleistungen und damit einhergehenden
thermischen Audegung andererseits, ist in sich und miteinander
abzustimmen und zu optimieren. Deshalb ist die einfach scheinende
Frage ob der im IGBT Datenblatt ausgewiesene Wert fir den
Gatewiderstand elngesetzt werden kann nicht mit einem ja oder nein
zu beantworten. Vielmehr miissen die dadurch entstehenden
Wechselwirkungen im Wechsdlrichter untersucht, berticksichtigt und
optimiert werden.
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