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(54) ABSCHALTUBERSPANNUNGSBEGRENZUNG FUR EINEN HALBLEITERSCHALTER

(57) Beim Schalten von Halbleiterschaltern (4) treten unter
anderem nicht vermeidbare Abschaltliberspannungen auf,
die die Halbleiterschalter (4) bis an die Belastungsgrenzen
und dariiber belasten kénnen. Im Extremfall kann der
Halbleiterschalter (4) durch Abschaltiiberspannungen
Uiberlastet und zerstort werden, was in der Praxis verhindert
werden muss. Dazu offenbart die gegensténdliche Anmel-
dung eine Schaltung (1) zum Begrenzen der Abschaltiber-
spannungen eines Halbleiterschalters (4).
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine Schaltung zum Begrenzen der Abschaltiiberspannung
eines Halbleiterschalters, der an einer Gleichspannungsquelle anliegt und eine Last treibt.

Halbleiterschalter, wie z.B. ein IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) haben gewisse Belas-
tungsgrenzen. So gibt es fiir den IGBT unter anderem maximal erlaubte Spannungen vom Kollek-
tor zum Emitter als auch maximal erlaubte Kollektorstrome. Die Uberschreitung dieser Grenzen,
insbesondere der Spannungsgrenzen, ist zu verhindern, um eine Beschadigung der Schaltung
beziehungsweise des Halbleiterschalters zu vermeiden. Daher ist es wichtig, die nicht zu verhin-
dernde Abschaltiiberspannung eines Halbleiterschalters zu limitieren, um die Erreichung der Belas-
tungsgrenzen des Halbleiterschalters zu vermeiden. Diese Problematik tritt besonders bei IGBTs
im Allgemeinen bei hohen zu schaltenden Laststromen ic auf.

Mit konventionellen Techniken ist es nur méglich, das Schaltverhalten eines Halbleiterschal-
ters, wie z.B. ein IGBT, (iber den Gatewiderstand und eventuell liber externe Gate - Emitter -
Kapazitaten zu beeinflussen, wobei das Abschaltverhalten mit diesen Methoden schlecht einstell-
bar ist. Die konventionelle Ansteuerungsmethode entspricht in regelungstechnischer Nomenklatur
einer Steuerung. Erweiterte Mdglichkeiten ergeben sich beim Einsatz einer Regelung, wobei die
Regelung aktiv auf das Gate des Halbleiterschalters eingreift und dadurch das Schaltverhalten in
gewlnschter Weise beeinflusst.

Moderne Ansteuerstrategien
Je nach Realisierung der Regelung bzw. der Ausfiihrung der Riickkopplung spricht man von

der ,active clamp control, der ,active du/dt control* sowie der ,active di/dt control“ Einrichtung.
Falls in der Regeleinrichtung ein Leistungsverstérker verwendet wird, spricht man auch von einer
"boosted” Control - Einrichtung, wie zum Beispiel von einer ,active boosted clamp control®.

Die Regelungen werden in Analogtechnik ausgefiihrt. Im Fall der du/dt Control und der clamp
control wird die Spannung uce am Halbleiterschalter erfasst und ein gewiinschter Eingriff auf das
Gate durchgefiihrt. Aufgabe der du/dt Controleinrichtung ist es, die Spannungssteilheiten beim Ein-
und Ausschalten des Halbleiterschalters zu begrenzen, wohingegen die clamp-Control Einrichtung
nur beim Ausschalten des Halbleiterschalters wirkt und die Abschaltiberspannung (siehe unten)
begrenzen soll. Die du/dt Control Einrichtung wird (iblicherweise mittels eines Kondensators im
Riickkoppelkreis realisiert, wohingegen bei der Clamp Control im Aligemeinen Zener-Dioden zum
Einsatz kommen. Bei der di/dt Control wird aufgrund der Stromsteilheiten des Halbleiterschalters
ein entsprechender Gateeingriff verwirklicht.

Da sich die vorliegende Patenanmeldung auf eine spezielle Variante einer clamp-Control be-
zieht, werden hier im folgenden nur bekannte clamp-Control Einrichtungen behandelt (siehe Fig. 1
und 2).

Die bekannte Schaltung nach Fig. 1 wird mittels Zenerdioden und Serienwiderstand R als
Rickkopplung realisiert, wobei die Zener Spannung Uz Uber der maximal méglichen Dauer-
spannung Uz liegen muss. Die induktive Last L, (unter anderem zum Beispiel gegeben durch die
Streuinduktivitdt des Motors, etc.) wirkt wahrend des schnellen Schaltvorganges wie eine Strom-
quelle. Wenn der Halbleiterschalter 4, hier ein IGBT, eingeschaltet ist, sperrt die Freilaufdiode 5
und der Strom i¢ fliet durch den IGBT 4, welcher eine Durchlassspannung von etwa 2V aufweist.
Der Rickkoppelkreis fiihrt keinen Strom und die Regeleinrichtung ist nicht aktiv. Wenn nun der
IGBT 4 ausgeschaltet wird, kommt es vorerst zu einem konventionellen Ausschalten iber den
(optionalen) Leistungsverstarker 7 mit entsprechendem Gatewiderstand Rg. Die Spannung uce am
IGBT 4 steigt an und Uberschreitet nach kurzer Zeit die Sperrspannung der Zenerdiode 8. Ab
diesem Zeitpunkt bricht die Zenerdiode 8 durch und ein Strom beginnt {iber R, und dem Abschalt-

widerstand R zu flieBen. Der Strom ergibt sich ungefahr zu /5,,,, = y—CE—_—LQ‘—’ﬂ‘i lzener VErursacht

Rcl

liber Ry eine Potentialanhebung am Eingang des Leistungsverstérkers 7 und steuert den IGBT 4
dadurch leicht auf, wodurch die Uberspannung am IGBT 4 reduziert wird. Vorrausetzung fiir die
Funktionsfahigkeit der Schaltung 1 nach Fig.1 ist eine Zenerspannung Ugzener, Welche héher als die
maximal mdgliche Zwischenkreisspannung Uz ist, um ein dauerndes Aufsteuern des IGBTs 4
wahrend der Sperrphase zu verhindern, es muss also gelten Uzgner 2 Uzcmax- Aufgrund dieser
Voraussetzung muss die Zenerspannung Uz, relativ hoch gewéhlt werden, da auch Bauteiltole-
ranzen der Zenerdiode 8 und Temperatureinfliisse beriicksichtigt werden miissen, wodurch einen
betrachtlicher Nachteil entsteht.
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Eine andere bekannte Schaltung wird in Fig. 2 gezeigt:

Wenn in Fig. 2a der Halbleiterschalter 4 eingeschaltet ist, wird bei dieser Schaltungsvariante
der Kondensator C,, auf die Zwischenkreisspannung Uz aufgeladen. Beim Ausschalten des Halb-
leiterschalters 4 kommt es zuerst zu einem konventionellen Abschalten des Halbleiterschalters, wie
weiter unten beschrieben. Ab dem Zeitpunkt, bei dem die Spannung am Halbleiterschalter 4 die
Zwischenkreisspannung Uz Uiberschreitet, wird die Diode 8 leitend. Wenn Cy gro genug gewahit

wird, folgt der Diodenstrom /p ungefahr zu /z.ne, =ﬁ5—#. Der Strom I, verursacht in Zu-
cl

sammenhang mit R,z eine Potentialanhebung am Eingang des Halbleiterschalters 4 (in Fig. 2a
Uber einen Leistungsverstirker 7) und somit ein Aufsteuern des Halbleiterschalters zwecks Be-
grenzung der Abschaltiiberspannung. Wahrend dieses Clamp-Eingriffs wird der Kondensator Cg
nur geringfligig Gber das Niveau der Zwischenkreisspannung Uz aufgeladen. R, wirkt als Entlade-
widerstand fir den Kondensator C und entladt sich schlielich auf das Niveau der Zwischenkreis-
spannung Uz. Diese Clamp-Schaltung begrenzt die Halbleiterschalter - Abschaltiiberspannung ab
der Zwischenkreisspannung Uz.

Als gravierender Nachteil dieser Schaltung erweist sich jedoch der erforderliche Anschluss an
die positive Versorgungsspannung (Zwischenkreisspannung Uz, Fig.2a), welcher in der Praxis oft
nicht leicht zu realisieren ist. Es ergibt sich somit ein komplexer Schaltungsaufbau. Hinzu kommt,
dass bei einem Umrichter, der in bekannter Weise pro Phase zwei Halbleiterschalter benétigt, bei
dieser Schaltungsvariante der Schaltungsaufbau fiir die beiden Halbleiterschalter zwangsweise
nicht identisch ist (Fig. 2a und 2b), also unterschiedliche Schaltungen fiir die beiden Halbleiter-
schalter notwendig wéaren, was den Aufwand in der Praxis erhdht.

Ziel der gegenstandilichen Erfindung ist es somit, eine Schaltung zum Begrenzen der Abschalt-
Uberspannung eines Halbleiterschalters anzugeben, die die oben angefiihrten Nachteile der be-
kannten Schaltungen beseitigt, die also einfach aufgebaut ist und ohne zusatzliche externe An-
schliisse auskommt und die zusétzlich einen einheitlichen Schaltungsaufbau im Falle eines Einsat-
zes in einem Umrichter ermaglicht. Insbesondere soll die Durchbruchsspannung der Zenerdioden
auch kieiner als die maximal mogliche Zwischenkreisspannung gewahlt werden konnen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR dadurch geldst, dass zwischen Kollektoranschluss und
Gateanschluss des Halbleiterschalters eine Zenerdiode in Serie zu einem Clampkondensator
geschalten ist.

Eine solche Schaltung ist sehr einfach aufgebaut, da nur einfache elektrische Bauteile erforder-
lich sind und keine externen Anschliisse (zur positiven und/oder negativen Versorgungsschiene)
notwendig sind.

Weiters kann durch die Verwendung des in Serie geschalteten Clampkondensators eine Ze-
nerdiode mit einer Zenerspannung kleiner der maximalen Zwischenkreisspannung verwendet
werden, da dir Spannungsdifferenz vom Clampkondensator aufgenommen wird, was die Schaltung
weiter vereinfacht.

Die Schaltung bietet auch gewisse Sicherheiten im Vergleich zu den bekannten Lésungen
einer Clampschaltung, da aufgrund des seriellen Clampkondensators bei einem Ausfall der Zener-
diode der Halbleiterschalter und die Ansteuerelektronik weniger stark gefahrdet wird, wie es bei
herkdmmlichen Schaltungen méglich ist.

Der Halbleiterschalter wird vorteithaft zum Beispiel in einer Stellerkonfiguration an eine Gleich-
spannungsquelle geschalten.

Bei einer vorteilhaften Verwendung der Schaltung in einem Umrichter kann die Clampschaltung
fir beide Halbleiterschalter des Umrichters identisch aufgebaut werden, was einen solchen Um-
richter erheblich vereinfacht.

Wenn das Durchbruchselement (Zenerdiode) durch zwei gegeneinander geschaltete Dioden
ersetzt wird, wobei eine der beiden eine unidirektionale Zenerdiode ist, kann am Punkt zwischen
den beiden gegeneinander geschalteten Dioden eine Spannung in Bezug auf Elektronikmasse
(GND, Fig. 6) abgegriffen werden, die als gewisses Abbild der Spannung am Halbleiterschalter
interpretiert werden kann, die damit sehr einfach fiir eine Durchlassspannungsiiberwachung ver-
wendet werden kann.

Weitere besonders vorteilhafte Ausgestaltungen der Schaltung ergeben sich aus den weiteren
Unteranspriichen.

Die vorliegende Erfindung wird anhand der schematischen, beispielhaften Figuren 1 bis 4
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beschrieben. Dabei zeigt

Fig. 1 und 2 je eine herkdmmliche Schaltungsvariante (Stand der Technik),

Fig. 3 den Spannungsverlauf beim Ausschalten eines typischen Halbleiterschalters,

Fig. 4 einen erfindungsgeméfen Schaltungsaufbau,

Fig. 5 einen méglichen Einsatz in einem Umrichtersystem und

Fig. 6 eine schematische Darstellung einer Durchlassspannungsiiberwachung.

Um die Problematik beim Ausschalten eines Halbleiterschalters aufzuzeigen, wird anhand der
Fig. 3 vorab ein typischer konventioneller Abschaltvorgang eines Halbleiterschalters 4, hier ein
IGBT, beschrieben.

Beim Ausschaltvorgang des IGBTs kommutiert bekannter Weise der iiber eine Lastdrossel (In-
duktivitét L) eingepragte Lastrom vom IGBT in die entsprechende zugehérige Freilaufdiode 5. Der
Ausschaltvorgang besitzt dabei ein bekanntes charakteristisches Verhalten (siehe Fig. 3). Der
Ausschaltvorgang beginnt dabei mit dem Absinken der Gate-Emitterspannung uge gemafd einer
e-Potenz (Zeitpunkt to). Nach der Ausschaltverzégerung t, .« (Zeitpunkt t, - t;) bleibt die Gate-
Emitterspannung uge mit dem Erreichen des bekannten ,Millerplateaus” vorerst konstant (Zeitpunkt
t; - t3). Am IGBT steigt hingegen die Spannung uce des IGBTs an. Der Anstieg der Kollektor-
Emitterspannung ducg/dt ist durch den Gatestrom ig bestimmt und ergibt sich zu duce/dt = Ig/Cee.
Zun&chst ergibt sich bei einer groBen Gate-Kollektorkapazitat (Millerkapazitédt) Cgc (14 bis t2) ein
flacher Spannungsanstieg, der in einen steilen Spannungsanstieg ab dem Zeitpunkt t; iibergeht, da
die bekannte Millerkapazitdt Cgc stark abnimmt. Zum Zeitpunkt t; erreicht die Kollektor-
Emitterspannung uce die Zwischenkreisspannung Uz. Der in der Induktivitdt eingepragte Strom
kann nun in die Freilaufdiode kommutieren. Das Absinken der Gate-Emitterspannung uge auf die
Thresholdspannung Ury bestimmt die Abfallisteilheit des Kollektorstromes dic/dt und somit die
Abschaltiiberspannung am IGBT. Am IGBT tritt, bedingt durch die Kommutierungsinduktivitat L,
und dem beim Abschalten auftretenden dic/dt, eine Abschaltspannung mit uce = Uz + Auce auf,
wobei mit Auce = L, * dic/dt die Abschaltiiberspannung bezeichnet wird. Zum Zeitpunkt t, ist der
Halbleiterschalter abgeschaltet und die Gate-Emitterspannung uge sinkt gemaf einer e-Potenz ab.
Die Abschaltiberspannung verringert sich dabei durch die verringerte Stromsteilheit des charakte-
ristischen Reststroms (Zeitraum t, - ts).

Bei der erfinderischen Schaltung, Fig. 4, wird zwischen Kollektor C und Gate G des Halbleiter-
schalters 4 (hier ein IGBT) eine bidirektionale Zenerdiode 8 in Serie zu einem Clampkondensator
Cc), bzw. in Serie zu einem Clampkondensator C¢ der parallel zu einem Entladewiderstand R,
geschaliten ist, geschalten. Der Clampkondensator C¢ weist im Beispiel nach Fig. 4 einen parallel
geschalteten Entladewiderstand R, auf. Optional kann auch noch ein ebenfalls in Serie geschalte-
ter Clampwiderstand R¢, vorgesehen sein.

Am Gateeingang G des IGBT 4 ist ein Gatewiderstand Rg vorgesehen. Zusatzlich kann auch
eine Verstdrkerschaltung, wie z.B. ein Leistungsverstarker 7, vorgesehen sein, um die Ansteue-
rung des IGBT 4 zu erleichtern beziehungsweise um die elektrischen Verluste im Riickkoppelkreis
und die Treiberleistung zu verringern. Zum Schalten des IGBT 4 wird Gber einen Schalter und
Regelwiderstande R,,, R.s entweder eine positive oder negative Ansteuerspannung +Uy, -Uy, die
eventuell mit dem Leistungsverstarker 7 verstarkt wird, an den Gateeingang G des IGBTs gelegt.

Der IGBT 4 wird mit einer Induktivitat L, belastet und liegt tiber eine Freilaufdiode 5 an der Zwi-
schenkreisspannung Uz.

Im Folgenden wird nun die Funktionsweise der erfinderischen Schaltung, Fig.4, beschrieben:
Wenn der IGBT 4 bei hoher Zwischenkreisspannung Uz > Ugzener ausgeschaitet ist, liegt an der
Zenerdiode die Zenerspannung Ugzeer an und sie befindet sich an der Durchbruchsgrenze. Die
Zenereinsatzspannung kann nun kleiner als die maximale Zwischenkreisspannung gewahit wer-
den, da der Clampkondensator C¢, die fehlende Spannung (Differenzspannung) zur Zwischen-
kreisspannung Uz« aufnimmt. Die Spannung am Clampkondensator Cg, ergibt sich damit relativ zur
Zwischenkreisspannung Uzx. Wenn der IGBT 4 eingeschaltet wird, bleibt die Spannung am Clamp-
kondendsator C, bis zum n&chsten Ausschalten des IGBTs 4 nahezu unverandert stehen, da die
Entladezeit des Clampkondendsator C groR gegeniiber der Schaltfrequenz gewahit werden kann.
Wird nun der IGBT 4 ausgeschaltet, so wird die Clampeinrichtung aktiv, wenn die Spannung uce
am IGBT 4 die Zwischenkreisspannung Uz Ubersteigt. Die Schaltung wirkt daher nur beim Aus-
schalten und ist beim Einschalten nicht aktiv. Wenn C¢ gro genug gewahlt wird, ergibt sich der
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Uce — UZener - uC,cI
Rcl

IGBT, Ugzener: Zenerdurchbruchsspannung und uc ¢ als Spannung am Clampkondensator Cg,.

Der Strom Iz, verursacht in Zusammenhang mit dem Regelwiderstand Ry4 eine Potentialan-
hebung am Gateeingang G des IGBTs 4 (in Fig. 3 liber einen Leistungsverstérker 7) und somit ein
Aufsteuern des IGBTs zur Begrenzung der Abschaltiiberspannung. Die Abschaltiberspannung
wird damit bei jedem Abschaltvorgang begrenzt, womit eine Uberschreitung der Belastungsgren-
zen des IGBTs 4 verhindert werden kann.

Diese Schaltung ist duBerst flexibel, da die Parameter der Schaltung in weiten Bereichen ge-
wahlt werden kénnen. Im Grenzfall kann der Clampwiderstand R, gegen null gehen, da auch die
Zenerdiode 8 einen Serienwiderstand besitzt. Falls der Zenerstrom lzeqer zu groR sein sollte, kann
Izener @uch durch eine Verringerung der Kapazitat C,, reduziert werden. Ebenfalls kann der Entla-
dewiderstand R, in weiten Bereichen je nach Anforderung gewéahit werden.

Die Zenerspannung Ugzeqer kann kleiner als die maximale Zwischenkreisspannung Uzk max ge-
wahit werden, da sich der Clampkondensator C¢ entsprechend auflddt und die sich ergebende
Differenzspannung aufnimmt.

In Fig. 5 ist nun schematisch die erfindungsgemafie Verwendung einer solchen Schaltung in
einem Umrichter 12 dargestelit. Dabei wird z.B. ein Elektromotor 11, z.B. eines Schienenverkehrs-
fahrzeuges, mit mehreren Phasen, vorzugsweise drei Phasen, wobei nur eine Phase dargestelit ist,
von einem Umrichter 12 angesteuert. Das Fahrzeug greift Gber einen Abnehmer 10 die Netzspan-
nung des Netzes 9 ab, in diesem Fall eine Gleichspannung, die Uber eine Netzdrossel Ly an einem
Zwischenkreiskondensator Cz« anliegt und dort eine Gleichspannung Uz« bewirkt. Diese Gleich-
spannung, die Zwischenkreisspannung Uz, wird mit dem Umrichter 12 in bekannter Weise in eine
Wechselspannung umgewandelt, die den Motor 11 antreibt. Der Umrichter 12 fir eine Phase
besteht aus zwei Halbleiterschaltern 4, wie z.B. IGBTSs, die von der Ansteuereinrichtung 1 ange-
steuert werden. Zu jedem der beiden Halbleiterschalter 4 kann eine erfindungsgemafe Schaltung
1 (Fig. 4), wie oben beschrieben, vorgesehen werden.

Unabhangig von den bisher dargesteliten Schaltungen zur Beeinflussung des Schaltverhaltens
werden in Umrichtern aus Schutzgriinden sogenannte Uce-Uberwachungen eingesetzt. Eine Uce-
Uberwachung ist dabei eine Schaltung, welche die Spannung Uce am Halbleiterschalter 4, bzw.
eine davon abgeleitete GroRe wahrend des Einschaltens des IGBTs 4 und in der eingeschalteten
Phase mit einem Sollwert Uges vergleicht. Im Fehlerfall, wie z.B. ein Kurzschluss etc., entspricht die
Spannung Uce am Halbleiterschalter 4 nicht dem erwarteten Wert. Eine Fehlermeldung Sgpor Wird
ausgeldst und fiihrt im Regelfall zum Ausschalten des Halbleiterschalters 4 mit entsprechender
Riickmeldung zur Ansteuereinheit. Mogliche Losungen einer Ucg Erfassung kénnen mit hochsper-
renden Dioden 14, einer Stromquelle 15 und einem Komparator 18 realisiert werden, wobei jedoch
eine Vielzahl anderer Schaltungen méglich sind.

Fir die Realisierung der Ucg-Uberwachung ist es nun jedoch mdglich, die urspriingliche bidi-
rektionale Zenerdiode 8 der erfindungsgemafen Schaltung 1 mit zwei gegeneinander geschalteten
Dioden 16, 17 (Fig.6) zu ersetzen, wobei eine davon eine Zenerdiode 17 ist, wobei dann der Uber-
wachungsabagriff zwischen den beiden gegeneinander geschalteten Dioden 16, 17 erfolgt. Damit
andert sich an der Funktionsweise der erfindungsgemafRen Schaltung 1, wie zu Fig. 4 beschrieben,
nichts.

Strom lzeqer tiber die Riickkopplung ungefahr zu /5, = » Mit uce: Spannung am

PATENTANSPRUCHE:

1. Schaltung zur Begrenzung der Abschaltiiberspannung eines Halbleiterschalters, der an
einer Gleichspannungsquelle anliegt und eine Last treibt, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen Kollektoranschluss (C) und Gateanschluss (G) des Halbleiterschalters (4) eine
Zenerdiode (8) in Serie zu einem Clampkondensator (C¢) geschalten ist.

2. Schaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Halbleiterschalter (4) in
Serie zu einer Freilaufdiode (5) an eine Gleichspannungsquelle geschalten ist.

3. Schaltung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass parallel zum Clamp-
kondensator (C¢) ein Entladewiderstand (R,) geschalten ist und die Zenerdiode (8) in Se-
rie zur Gruppe Clampkondensator (C¢;) und Entladewiderstand (R.) geschalten ist.
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Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein Clamp-
widerstand (R¢)) in Serie zur Zenerdiode (8) geschalten ist.

Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass in an sich
bekannter Weise am Gateeingang (G) des Halbleiterschalters (4) ein Verstarker (7), vor-
zugsweise ein Analogverstarker, vorgesehen ist.

Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass in an sich
bekannter Weise ein Zwischenkreiskondensator (Cz) zur Stiitzung der Gleichspannungs-
quelle vorgesehen ist.

Schaltung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Zwischenkreiskondensa-
tor (Cz) mit einem elektrischen Netz (9) direkt oder indirekt verbunden ist und so die
Gleichspannungsquelle gebildet wird.

Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Zener-
diode (8) als bidirektionale Zenerdiode ausgebildet ist.

Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Zener-
diode (8) durch zwei gegeneinander geschaltete Dioden (16, 17) ersetzt ist, wobei eine der
beiden als unidirektionale Zenerdiode (17) ausgebildet ist.

HIEZU 4 BLATT ZEICHNUNGEN
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