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ABSTRACT

Verstarkte isolierte Gate-Treiber sind wichtige Komponenten in 3-Phasen-Invertern fiir industrielle Motorantriebe,
und DESAT ist ein beliebter Ansatz fiir den Uberstromschutz (OCP) oder Kurzschlussschutz (SCP) in

diesen Anwendungen. Dieser Anwendungshinweis stellt ein kleines, kostenoptimiertes Design basierend

auf dem 6-poligen optokompatiblen, verstarkten isolierten Gate-Treiber UCC23513 mit einer diskreten
DESAT-Implementierung unter Verwendung des isolierten Komparators AMC23C11, vor. Diese Kombination
ermdglicht eine kleinere LeiterplattengréRe und niedrigere Kosten im Vergleich zu den intelligenten Gate-
Treibern mit 16-poligem Gehause und integriertem DESAT-Schutz. AuRerdem tragt sie zur Verbesserung der
Flexibilitdt bei Anwendungen kompakter Motorantriebe bei. Das Design bietet aulerdem die Flexibilitat, die
Anwendungsparameter der DESAT-Funktion zu konfigurieren.
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1 Einfiihrung

Bei 3-Phasen-Wechselrichtern fiir Motorantriebe sind OCP und SCP entscheidend, um das System vor Schaden
durch anormale Betriebsbedingungen zu schiitzen. Shunt-basierte OCP oder SCP auf Systemebene werden
haufig durch Strommessung durch den negativen DC-Bus oder die drei Low-Side-Schalter implementiert;
insbesondere in vielen stromsparenden, kompakten Modellen, bei denen Formfaktor und Systemkosten
entscheidend sind. Diese Schutzfunktionen sind wirksam bei haufig gesehenen Fehlermustern beim ARM-
Shoot-through und Phase-to-Phase-Kurzschluss. Jedoch kann keiner von ihnen einen Erdschluss erkennen,
wenn der Fehlerstrom durch einen High-Side-Schalter fliet, wie in Abbildung 1-1gezeigt. Eine DESAT-Funktion
auf dem Gate-Treiber kann dabei helfen, den Leistungsschalter gegen diesen Fehler zu schiitzen. Tatsachlich ist
der DESAT-Schutz auf Bausteinebene wirksam fiir alle diese Fehlermodi in einem 3-Phasen-Inverter und wurde
daher haufig in vielen Hochleistungsmodellen verwendet.
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Abbildung 1-1. Kurzschluss aufgrund von Erdschlussfehler in einem 3-Phasen-Inverter

Viele industrielle Motorantriebe verfiigen auch Uber einen Regenerationsbremsschalter, um den Strom an den
negativen VDC-Bus zu schalten und den Stitzkondensator zu entladen, wenn die Spannung wéahrend eines
Regenerationsbremsbetriebs zu hoch wird. Oft muss dieser Bremswiderstand extern installiert und dann Uber
eine bestimmte Klemme am Antrieb mit dem System verbunden werden. Wenn ein Benutzer einen Fehler beim
Anschluss dieses Widerstands macht oder versehentlich einen mit einem sehr niedrigen Widerstand verwendet,
kann ein Uberstromfehler auftreten, sobald eine Bremsfunktion durch die Systemsteuerung gestartet wird, wie
dargestellt in Abbildung 1-2. In diesem Fall kann eine DESAT-Funktion auf dem Gate-Treiber das Problem
erkennen und den Leistungsschalter rechtzeitig schitzen.
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Abbildung 1-2. Kurzschluss aufgrund von Fehlverdrahtung der Klemme des externen Bremswiderstands
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Ein typischer Ansatz zum Schutz des Systems gegen diese Fehler besteht aus einem isolierten Smart-
Gate-Treiber mit DESAT-Funktion, wie dem verstarkt isolierten UCC21750-Gate-Treiber mit CMOS-Eingang.
Wie zu sehen in Abbildung 1-3, Uberwacht ein DESAT-Pin den Spannungsabfall von Vg, wenn der IGBT
EINGESCHALTET wird. Sobald dieser Spannungsabfall steigt und den festgelegten Schwellenwert erreicht, was
bedeutet, dass ein Uberstrom oder Kurzschluss auftritt, wird der Ausgang des Gate-Treibers auf einmal auf Low
gezogen und ein Fehlerausgang wii aktiviert, um den Systemcontroller iber den Fehler zu informieren.
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Abbildung 1-3. UCC21750 mit integriertem DESAT-Schutz
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2 Systemherausforderung bei isolierten Gate-Treibern mit integriertem DESAT

Verstarkte isolierte intelligente Gate-Treiber mit integrierter DESAT-Funktion werden typischerweise in einem
16-poligen SOIC-Gehause angeboten, das physisch viel groRer ist als ein kompakter Gate-Treiber ohne
DESAT-Funktion in einem gestreckten SO-6-Gehause, wie in Abbildung 2-1. Ziehen Sie in Erwagung, sechs
solcher Bausteine eines 3-Phasen-Inverters auf einer Leistungswechselrichter-Leiterplatte zu platzieren. Die
Gehauselange addiert sich entsprechend. Ein Design mit einem kompakten Baustein mit kiirzerer Lange kann
einen Vorteil bei der LeiterplattengréRe bieten. Selbst fiir einen Regenerationsbremsen-Leistungsschalter kann
ein kleinerer Gate-Treiber dazu beitragen, den Anwendungslayoutbereich erheblich zu reduzieren. Allerdings
verzichten solche Gate-Treiber auf die Uberstromschutzfunktion, um die Anwendungsschaltung zu vereinfachen
und Kosten zu senken.
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Abbildung 2-1. Vergleich der Gehdusegréfen: SO-6 im Vergleich zu SOIC-16

Eine Alternative besteht darin, den kompakten Gate-Treiber mit geringerem Platzbedarf ohne DESAT zu
verwenden und die DESAT-Funktion diskret mit einem isolierten Komparator zu implementieren.

Fir Schaltungskonfigurationen, die nur die DESAT-Funktion auf entweder den drei Low-Side-Schaltern oder

den drei High-Side-Schaltern benétigen, ermdglicht dieses diskrete DESAT-Design, dass alle sechs Schalter
denselben 6-poligen verstarkten isolierten Gate-Treiber verwenden kénnen. Dadurch wird die Mischung
einfacher Gate-Treiber mit intelligenten Gate-Treibern in einem Anwendungssystem vermieden. Die externe
DESAT-Funktion kann den Low-Side- bzw. High-Side-Gate-Treibern hinzugefligt werden. Diese diskrete DESAT-
Implementierung verleiht dem Anwendungsdesign mehr Flexibilitdt zur Konfiguration der Parameter DESAT-
Spannung, DESAT-Bias-Strom, DESAT-Erkennungs-Ausblendzeit und DESAT-Ausgangs-Deglitch-Filter. Dies
tragt zur Erhéhung der Immunitat gegen PWM-Schaltrauschen bei.
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3 Systemansatz mit UCC23513 und AMC23C11

Der UCC23513 ist ein optokompatibler Einkanal-Gate-Treiber mit 4 A Quelle, 5 A Senke und 5,7 kVrus

und verstarkter Isolierung. Der AMC23C11 ist ein isolierter Komparator mit schnellem Ansprechverhalten

und einstellbarem Schwellenwert und Latch-Funktion. Wenn wir die beiden Bausteine zusammen verwenden,
kénnen wir eine externe DESAT auf dem kompakten Gate-Treiber erzielen und einen kleinen Formfaktor fiir den
Schaltkreis mit verstarkter Isolierung beibehalten.

3.1 Systemiibersicht und Schliisselspezifikation

Abbildung 3-1 Zeigt ein vereinfachtes Blockschaltbild der vorgeschlagenen Schaltung. Hier verwenden wir einen
IGBT als Leistungsschalter. Das Design eignet sich mit geringfiigigen Anderungen auch fiir einen Leistungs-

MOSFET.
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Abbildung 3-1. VereinfachteSystemblockschaltbild

Ein NAND-Gate wird verwendet, um eine Funktion zur Uberwachung der Vg nur bei hohem PWM-
Eingang umzusetzen. Der Chip deaktiviert den Gate-Treiber-Eingang, sobald die gemessene Vg den DESAT-
Schwellenwert VREF Uberschreitet. Tabelle 3-1 Zeigt die wichtigsten Parameter der Anwendungsschaltung.

Tabelle 3-1. Wichtige Systemparameter des Designs

Parameter Wert Kommentar
6-poliges DWY-Gehause (SO-6), siehe Abbildung
Verstérkte isolierte Gate-Treiber UCC23513 oder UCC23511(1) 2-1.

B-Version zur Unterstiitzung von 8-V-UVLO.

Isolierte Gate-Treiberversorgung,

+15 V (IGBT), +12 V (FET)

Unipolare Versorgung

VDD
DESAT V¢g-Schwellenspannung, 80V Konfigurierbar.
VCE (DESAT) ’ Siehe Abschnitt 3.2.2.
DESAT-Bias-Strom, 5.5 mA Konfigurierbar.
iB1AS (DESAT) =M Siehe Abschnitt 3.2.2.
Gilt fur Vcgsar)= 12,5 V. Konfigurierbar.
Zeitkonstante DESAT-Austastffilter, tg ank 0,8 us Siehe Gleichung 8 und Tabelle 3-2 in Abschnitt
3.2.3.
DESAT-Deglitch-Filter 0.2 Konfigurierbar.
Verzégerung, tpegLiTcH < HS Siehe Gleichung 10 in Abschnitt 3.2.3.
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Tabelle 3-1. Wichtige Systemparameter des Designs (Fortsetzung)
Parameter Wert Kommentar
DESAT-Latch mit Reset Aktiviert Kann deaktiviert werden.
DESAT-Reakii it Ca. 1.1 us bis 1.6 Standardkonfiguration.
-reaxtionszel a. 1ipsbis 1.0us Siehe Testergebnisse.
LeiterplattengréRe ohne Steckverbinder 26 mm x 8,4 mm
NOTE

(1) UCC23511 ist eine 1,5 A-Quelle und 2 A-Senke im selben Gehause wie UCC23513.

(2) fur eine eindeutige und einfache Beschreibung des Schutzprozesses verwenden wir in diesem
Anwendungshinweis die DESAT-Reaktionszeit fir den Zeitraum vom Erreichen des Stroms des
erfassten Leistungsschalters bis zum eingestellten Triggerpegel bis zu dem Punkt, an dem der Strom
aufgrund des DESAT-Schutzes zu fallen beginnt.

Die Serie UCC2351x kann zur Ansteuerung von Leistungsschaltern von IGBT, SiC oder MOSFET verwendet
werden. Sowohl UCC23511 als auch UCC23513 werden in einem gestreckten SO-6-Gehduse von 7,50 mm x
4,68 mm Gehausegrofie mit mehr als 8,5 mm Kriechstrecke und Abstand angeboten. Beide Bausteine bieten
erhebliche Leistungs- und Zuverlassigkeitserweiterungen gegeniber den Standard-Optokoppler-basierten Gate-
Treibern bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung der Pin-zu-Pin-Kompatibilitédt. Zu den Leistungsvorteilen gehoren
ein hoher CMTI-Wert, eine geringe Ausbreitungsverzdgerung und eine geringe Impulsbreitenverzerrung. Die
Eingangsstufe ist eine emulierte Diode (E-diode), die im Vergleich zu herkdmmlichen LEDs langfristige
Zuverlassigkeit und hervorragende Alterungseigenschaften bietet.

Der isolierte Komparator AMC23C11 befindet sich in einem 8-poligen, breiten SOIC-Gehause mit einer
Gehausegrofle von 5,85 mm x 7,50 mm. Der Baustein vergleicht die Eingangsspannung am VIN-Kontakt mit
einem Schwellenwert, einstellbar von 20 mV bis 2 V und wird durch einen internen 100 yA-Referenzstrom
und einen externen Widerstand eingestellt. Der Open-Drain-Ausgang wird aktiv auf den niedrigsten Wert
gezogen, wenn die Eingangsspannung VIN hdéher als der Referenzwert VREF ist. Wenn die VIN unter den
Ausldseschwellenwert absinkt, wird das Verhalten des Bausteins durch den LATCH-Pin bestimmt:

*  Wenn der LATCH-Pin auf LOW gezogen wird, wird das Bauteil in den transparenten Modus versetzt, sodass
sich der Ausgangszustand andern und dem Eingangssignal in Bezug auf den Ausldseschwellenwert folgen
kann.

*  Wenn der LATCH-Pin auf HIGH gezogen wird, wird das Gerat in den Latch-Modus versetzt. Sobald ein
Out-of-Range-Zustand erkannt wird, wird der OUT-Pin auf Low gezogen und verriegelt, bis der LATCH-Pin fur
mindestens 4 ps auf Low gezogen wird, um diesen Latch zu I6sen.

Die Isolationsbarriere im AMC23C11 ist sehr widerstandsfahig gegen magnetische Interferenzen und zertifiziert
fur eine verstarkte galvanische Trennung bis zu 5 kVRrys.

3.2 Schaltplandesign

Abbildung 3-2 Zeigt den Schaltplan eines Designs mit einer unipolaren 15 V-Stromversorgung zur Ansteuerung
eines IGBT. Mit einigen kleinen Anderungen kann dieses Design in ein 12 V-Stromversorgungsdesign fiir
Leistungs-MOSFETs oder bipolare Stromversorgungsanwendungen integriert werden. Weitere Details finden
Sie im Referenzdesign TIDA-00448.

Die Widerstande R9 bis R14 und die Hochspannungsdiode D1 werden verwendet, um die tatsachliche Vg des
IGBT wahrend der Einschaltdauer zu erfassen und entsprechend der Referenzspannung VREF des isolierten
Komparators AMC23C11 zu skalieren. R10 und R11 sind parallel geschaltet, um die Verlustleistung zu erhéhen.

Der Kondensator C14 parallel zu R14 stellt eine Austastzeit ein, um Fehltrigonometrien wahrend der IGBT-
Einschaltung zu vermeiden. Eine 5,1 V-Zenerdiode D2 wird als Option hinzugefligt, um mégliche hohe
Spannungsspitzen durch die IGBT-Schaltung zu unterdriicken. Beachten Sie, dass die interne Kapazitat von
D2 parallel zu C14 verlauft und zur Ausblendzeit beitragt. In unseren Tests haben wir diese D2 nicht montiert.
Eine schnell schaltende Diode D1 mit geringer interner Kapazitat wird empfohlen, um falsche DESAT-Trigger zu
vermeiden und die erforderliche Ausblendzeit zu minimieren.
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Die Niederspannungsseite verwendet eine 3,3 V-Stromversorgung, um eine direkte Schnittstelle zum E/A-Pegel
gangiger MCUs wie C2000™ und Sitara MCUs herzustellen. R6 und C11 stellen eine Deglitch-Verzégerung
(Standard 0,2 us) flr den Ausgang des Komparators ein, falls der LATCH nicht aktiviert ist.
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3.2.1 Schaltplan
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Abbildung 3-2. Schaltplan der vorgeschlagenen Schaltung
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3.2.2 Konfigurieren des Vcepesar-Schwellenwerts und des DESAT-Bias-Strom

Mit den Widerstanden R9 bis R14 konnen der Vcgpesary-Schwellenwert und der DESAT-BIAS-Strom igjaspesar)
angepasst werden. Die folgenden Gleichungen sind fir eine schnelle Schatzung ihrer Werte fir verschiedene
DESAT-Schwellenwerte und DESAT-Bias-Stromkonfigurationen vereinfacht.

Der isolierte Komparator AMC23C11 verflugt tiber eine Referenzspannung VREF, die durch eine interne 100 pA-
Stromquelle und den externen Widerstand R9 eingestellt wird. Der Wert von R9 wird geman Gleichung 1
berechnet, um die VREF in diesem Design auf 1,5 V einzustellen. Hier werden 1,5 V gewahlt, damit der
AMC23C11 im Hochhysteresemodus betrieben werden kannl'l.

_ VREF _
R9 = T50qx = 15k (1)

R10 und R11 bestimmen den DESAT-Bias-Strom und werden gemalf} Gleichung 2 berechnet:

VDD —VcE(DESAT) — VFw(D1) — R12 X iB1AS(DESAT) 2)

R10 =R11 =2 X - S
IBIAS(DESAT) T {R13R14(DESAT)

Hier:

+ VDD ist die Versorgungsspannung des UCC23513, in diesem Fall 15 V fur IGBT-Ansteuerung;

*  Vce(pesar) ist der gewlinschte DESAT-Schwellenwert; 8 V ist bei diesem Design standardmalig eingestellt;

*  VEw(p1) ist die Durchlassspannung der Hochspannungsdiode D1; es wird eine Spannung von 0,5 V
angenommen;

+ R12 wird als géngige Praxis auf 100 Q festgelegtl®!;

* ir13R14(DESAT) ist der Strom durch R13 und R14. Auf 0,5 mA einstellen. Eine niedrigere Einstellung kann die
Storfestigkeit verringern.

* ipias(DESAT) ist der DESAT-Bias-Strom, wenn Vcgpesar) des IGBTs Ve erreicht. In diesem Design auf 5,5 mA
einstellen.

Daher konnten R10 und R11 fir dieses Design bei 2 kQ berechnet werden.

Die Nennleistung von R10 und R11 muss fir den normalen IGBT-Betrieb gewahlt werden, bei dem die
Vce(pesar) deutlich geringer ist. Bei einer Annahme von R12 << R10 betragen die vereinfachten maximalen
Leistungsverluste per Gleichung 3:

2
(VDD — VEw(p1) — R12 X ipjAS(DESAT) — VCE(SAT))
Pr1o, Max = Pr11, Max = =10 X PWMpyty, MAX (3)

Mit den Standardeinstellungen in Tabelle 3-1 und einem typischen Vcgsar) von 1,5 V betragt die maximale
Verlustleistung von Priggvax) und Pr11guax) etwa 69,8 mW sogar bei 1000 % PWM-Tastverhaltnis.

R13 und R14 werden per Gleichung 4 und Gleichung 5 berechnet:

VREF
R13 = — /EF
3 iR13R14(DESAT) “)

_ VDD - (iBIAS(DESAT) + iR13R14(DESAT)) X R10 +2

R14 :
I[R13R14(DESAT)

—R13 (5)

Durch die Anwendung der Parameterwerte erhalten wir R13 von 3 kQ und R14 von 15 kQ.
3.2.3 DESAT-Ausblendzeit

Die Ausblendzeit fiir die DESAT-Uberwachung, die tg; ank, ist erforderlich, um Fehlauslésungen beim
Einschaltereignis des IGBT zu verhindern. Kondensator C14 und Widerstande von R10 bis R14 verzégern
das Vcg-Messsignal, um den Eingang der VCIN des isolierten Komparators zu erreichen. Die Verzégerung
wird durch die Ladezeit von C14 durch den &quivalenten Widerstand Rgq des Spannungsteilers R13 und R14
gesteuert:
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Rgo~R13//R14 =3kQ //15kQ = 2.5kQ (6)
Wahlen Sie eine C14 von 330 pF, dann ist die Zeitkonstante des RC-Filters:
Tau = Rpg X C14 = 2.5kQ x 330 pF = 0.82 s (7)

Die tatsachliche Ausblendzeit hangt bei einem Uberstromereignis vom Verhaltnis der konfigurierten Schwelle
VcE(pEsaT) im stationaren Zustand zur tatsachlichen Spannung Vcgsar) des IGBT ab und kann anhand von
Gleichung 8 berechnet werden.

VCE(DESAT)

VCE(SAT) ) X Rgg X C14 (8)

tBLANK = — 111(1 -

Daher ist es wichtig, den Schwellenwert Vcgpesar) des stationaren Zustands und die Ausblendzeitkonstante
entsprechend dem im System verwendeten IGBT anzupassen. In der nachstehenden Tabelle sind einige Werte
mit den Standardeinstellungen fiir den Schwellenwert Vcgpesar) flr den stationaren Zustand bei 8 V aufgefhrt:

Tabelle 3-2. Effektive Ausblendzeit mit Standardeinstellung Vcgpesam
IGBT Vce(sa) [V] 214,5 12,5 1 10 9 8,5
taLank [HS] 0,7 0.9 1.1 1.4 1.9 2,4
CAUTION

Bei Uberstrom sollte der Schwellenwert VcE(pEsarT) im stationaren Zustand nicht zu nahe an der
tatsachlichen Vcgsar) des IGBT liegen, da die effektive Ausblendzeit erheblich groer als die
konfigurierte Ausblendzeitkonstante ist.

3.2.4 DESAT Deglitch-Filter
R17 und C11 bilden einen Deglitch-Filter fiir das nDESAT-Ausgangssignal mit einer Zeitkonstante:

T = 3300 x 2200 pF = 726ns (9)

Wenn ein TTL-Logik-IC mit einem Low-Pegel-Mindesteingang von 0,8 V befolgt wird, betragt die Deglitch-Zeit
lediglich 0,2 us:

0.8V
UDEGLITCH = — ln(l - m) X1t = 202 ns (10)

Wenn der interne Widerstand des isolierten Komparators am OUT-Pin mit R17 in Reihe geschaltet ist,
betragt die getestete Deglitch-Zeit fur dieses Design etwa 340 ns bis 380 ns. Einzelheiten finden Sie in den
Testergebnissen in Abschnitt 4.

10 Diskrete DESAT fiir optokompatible isolierte Gate-Treiber UCC23513 in GERAO015 — OCTOBER 2023
Motorantrieben Feedback zum Dokument einreichen
English Document: SBAA586
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated


https://www.ti.com
https://www.ti.com/lit/pdf/GERA015
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=GERA015&partnum=AMC23C11
https://www.ti.com/lit/pdf/SBAA586

13 TEXAS
INSTRUMENTS
www.ti.com Systemansatz mit UCC23513 und AMC23C11

3.3 Referenz-Platinenlayout

Fir diese Schaltung mit einer aktiven Flache von 26 mm x 8,4 mm auf einer vierlagigen Leiterplatte wird ein
Referenzlayout angefertigt.

°: a o [Br 5] off ]
1 - - °E
0% F"Il'.:l EE= UCC2351 oM™
Cancil L PP

a1 —_— O .

o[E

[y [
[ [
& 1o,
O

| TD-35671 E1l

Abbildung 3-3. Ober- und Unterseite des Beispiellayouts

Bei einem sorgfaltigen Layout-Design, bei dem Gate-Treiber und Komparator auf die gegenuberliegenden
Seiten der Platine platziert werden, wird aufgrund der geringeren Gehauselangen ein kleinerer Formfaktor im
Vergleich zu einem 16-poligen intelligenten Gate-Treiber erzielt. Im Vergleich dazu hat ein typisches Layout von
ISO5451, ein intelligenter Gate-Treiber mit CMOS-Eingang in einem SOIC-16-Gehause, eine aktive Flache von
20,83 mm x 12,95 mm auf der Leiterplattel'0], wie in Abbildung 3-4 dargestellt, das ist etwa 23,5 % gréRer als
das vorgeschlagene Design von UCC23513 und AMC23C11 in Abbildung 3-3.

le——20. 83mm——

Abbildung 3-4. Typisches Layout des Smart Gate-Treibers 1SO5451

4 Simulations- und Testergebnisse

4.1 Simulationsschaltung und Ergebnisse

Es wurden Simulationen fur die Schaltung zur Ansteuerung eines Low-Side-IGBT eines aktiven
Bremsschaltkreises in PSpice™ fiir Tl durchgefiihrt. Abbildung 4-1 Zeigt den Schaltplan fiir die Simulation an.

In der Simulation wird das PSpice™-Simulationsmodell des AMC23C14 verwendet, da das Modell des
AMC23C11 auf ti.com noch nicht verfugbar ist. Fur die in diesem Anwendungshinweis erlduterte DESAT-
Implementierung kann die Schaltung, die im Schaltplan mit der OUT2 (pin7) verbunden ist, ignoriert werden. Der
AMC23C14 zeigt dasselbe Verhalten wie der AMC23C11, wenn der LATCH-Eingang (pin7) an Low gebunden
ist.
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4.1.1 Simulationsschaltung
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Abbildung 4-1. Simulationsschaltung
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4.1.2 Simulationsergebnisse

In dieser Simulation wird das PWM-Eingangssignal auf 10 kHz, 15 % Tastverhaltnis, Rechteckwellenform
eingestellt. Andere Bedingungen werden auf eine gangige Anwendungssituation festgelegt. Abbildung 4-2 ist
ein Simulationsergebnis auf einem DESAT-Schutzfall.

Im statischen Zustand ist der PWM-Eingang niedrig, daher ist der NAND-Gate-Ausgang hoch. UCC23513 hat
keinen Eingangsstrom, daher ist der Ausgang am GATE ebenfalls niedrig. Somit wird die Eingangsspannung
von VCIN des isolierten Komparators AMC23C11 auf Null gezogen, der Ausgang und der nDESAT-Wert werden
auf High gezogen.

Wenn das PWM-Eingangssignal zu High geht, wechselt der Ausgang des NAND-Gates auf Low, solange der
nDESAT-Wert noch bei High ist. Der UCC23513 erhalt dann den Eingangsstrom und die Ausgange auf dem
GATE hoch. Danach schaltet sich das IGBT U4 ein und V¢ fallt auf Vcgsar). Ein Messstrom fliefst vom GATE
Uber R10, R12 und D1 zum Kollektor des IGBT U4 und sorgt dafiir, dass die Spannung von VT1 Knoten

der tatsachlichen Spannung von IGBT V¢ folgt, und die VCIN-Spannung der Spannung von VT1 durch den
Widerstandsteiler von R13 und R14 folgt. Falls die VCIN den Schwellenwert von VREF nicht erreicht, bleiben
der Ausgang des Komparators OUT und der gefilterte Ausgang nDESAT auf High.

20V-| \ 1

10V+

SEL>> X

_1v o E— — > o

V(VT1l) o V(GATE) v V(VCE) L1(Ql:€)

2.0V+

0vV—

V(VCIN) o V(REF)

0v—

T T T T T
19us 20us 21us 22us 23us 24us 25us 26us
V (PWM) ¢ V(nDESAT) v V(OUT)
Time

Abbildung 4-2. Simulationsergebnis von DESAT ausgelost

Bei einem durch DESAT ausgeldsten Prozess (siehe obige Abbildung) steigt die GATE-Spannung des IGBT
(rote Kurve im oberen Diagramm) kurz nach dem Ansteigen des PWM-Eingangssignals (griine Kurve im unteren
Diagramm), auRerdem steigt die Sensorspannung Ve VT1 (griine Kurve im oberen Diagramm) des IGBT
ebenfalls an. Die Eingangs-VCIN des Komparators (die griine Kurve in der mittleren Kurve) beginnt dann
anzusteigen, um der VT1-Spannung proportional zu folgen.

Dann beginnt der Vg (blaue Kurve im oberen Diagramm) des IGBT zu fallen. Wenn Vg unter die GATE-
Spannung abfallt, beginnt die VT1-Spannung dem Vg zu folgen.
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Bevor die VCIN den von der VREF (der roten Linie in der mittleren Kurve) festgelegten Schwellenwert von 1,5V
erreicht, bleibt der Ausgang des Komparators (der blauen Kurve im unteren Diagramm) auf High. Sobald VCIN
den Triggerpegel erreicht, wird der AUSGANG des Komparators mit einer internen Ausbreitungsverzégerung
von typischerweise 240 ns auf Low gezogen. Auch die gefilterte Ausgabe von nDESAT (die rote Kurve im
unteren Diagramm) beginnt zu fallen.

Als Eingang flir NAND-Gate U3 wird der Eingangsstrom von Gate-Treiber U1 abgeschaltet und das Ausgangs-
GATE heruntergezogen, sobald der nDESAT den negativ gehenden Schwellenwert von U3 auslést. So wird
auch der IGBT ausgeschaltet und die Vg wird bald steigen. Bei diesem Vorgang handelt es sich um den
DESAT-Schutz des Schaltkreises.

Wenn das GATE nach unten gezogen wird, wird auch die VT1 nach unten gezogen und die VCIN beginnt zu
fallen. Wenn die VCIN unter den Schwellenwert des Komparatoreingangs abfallt, steigt der AUSGANG wieder
an. Dies ist bei AMC23C14 der Fall.

Der AMC23C11 verhalt sich genau wie der oben beschriebene Prozess, wenn Pin 7, der LATCH-Eingang, an
Low gebunden ist. Wenn der LATCH-Pin auf High gezogen wird, wird die Ausgangsspannung am AUSGANGS-
Pin des Komparators verriegelt bis der LATCH-Pin fir mindestens 4 us auf Low gezogen wird, um den Latch-
Zustand zu I8sen.

4.2 Testergebnisse mit 3-Phasen-IGBT-Inverter

Die Tests wurden an einer Musterplatine des vorgeschlagenen Schaltkreises zum DESAT-Schutz durchgefiihrt.
Es wurden zwei Falle getestet, in denen die Musterplatine als (1) Gate-Treiber eines IGBT mit Low-Side-Bremse
und (2) Gate-Treiber eines IGBT mit High-Side-Schalter in einem 3-Phasen-Motorantriebsumrichter verwendet
wurde.

4.2.1 IGBT-Bremspriifung

Abbildung 4-3 zeigt die Plattform fur die Low-Side-Brems-IGBT-Gate-Antriebstests. Als Systemcontroller wurde
ein C2000™ LaunchPad™ von LAUNCHXL-F28379D verwendet, um eine Serie von PWM-Impulsen von 10 kHz
mit 10 % Tastverhaltnis oder 10 ys Einschaltdauer in jeder 100 ps Periode zu erzeugen, um einen Low-Side-
IGBT anzusteuern. Das LaunchPad erzeugt aulterdem einen hohen Ausgang fir den LATCH-Eingang des
AMC23C11 und Uberwacht das nDESAT-Signal mit einem GPIO.

e board under test \

\ Sampl

Abbildung 4-3. Plattform fiir den Low-Side-Antriebstest

Fir den Test in einer OCP- oder SCP-Situation wird ein diskreter 600 V 10 A-IGBT verwendet und zwei 1,5 Q
3 W-Widerstande werden parallel geschaltet, um einen Bremswiderstand zu emulieren. Die Widerstédnde werden
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zwischen dem IGBT-Kollektor und der 350 V-DC+-Schiene eingesetzt. Das Testergebnis wird angezeigt in
Abbildung 4-4.

nDESAT deglitch filter delay + NAND and
UCC23513 propagation delays, 340 ns
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Abbildung 4-4. Verzégerungen beim Kurzschlussschutz bei der Low-Side-Antriebsprifung

In dieser Prifung begann der Kollektorstrom nach dem Einschalten des IGBT (t = 0 s) zu steigen und wurde
bald bei etwa 90 A (t = 480 ns) gesattigt. Nach dem getesteten IGBT-Datenblatt steigt die Spannung Vg

auf den fur den Schaltkreis eingestellten Triggerpegel von 8 V, wenn der Kollektorstrom 70 A erreicht. DESAT
wurde nach einer Ausblendzeit von etwa 780 ns durch den isolierten Komparator AMC23C11 erkannt. Danach
verschob sich der AMC23C11 nach einer typischen internen Verzdgerung von 240 ns auf Low (t = 1,04 ps) und
verriegelte (wenn der LATCH auf High eingestellt ist). Nach einer weiteren Verzégerung durch den Deglitch-Filter
fur nDESAT von ca. 340 ns verschob sich der Ausgang des NAND-Gates SN74LVC1G00 auf hoch und trennte
den Eingangsstrom des USS23513, sodass der Gate-Treiber die VGATE nach unten zog (t = 1,44 ps). Die
DESAT-Reaktionszeit, von wo der Strom des IGBTs 70 A erreichte bis zu dem Punkt, an dem der Strom
abzusinken begann, nachdem das GATE zu LOW wechselte, betrug nur etwa 1,16 pus.
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4.2.2 Testergebnisse mit einem 3-Phasen-Inverter mit Phase-zu-Phase-Kurzschluss

Es wurden Tests auf einer 3-Phasen-Inverterplatiform eines TI-Referenzdesigns, dem TIDA-010025,
durchgefiihrt, um einen Phase-zu-Phase-Kurzschluss beim Ansteuern eines ACIM-Motors zu Uberpriifen.
In diesen Tests wurde der Gate-Treiber des U-Phasen-High-Side-IGBT durch eine Musterplatine der
vorgeschlagenen Schaltung ersetzt:

UCC23513 +
AMC23C11
test board

TIDA-010025
EVM

Abbildung 4-5. Plattform zur Ausfiihrung des Motortests

Das Referenzdesign TIDA-010025 verfugt Gber ein 1200 V-/25 A-PIM-Leistungsmodul auf der
Stromversorgungsplatine, das in der 3-Phasen-Inverterstufe sechs IGBT-Teile mit den gleichen Nennwerten
integriert hat. Zur Vorbereitung der Tests haben wir zuerst den urspriinglichen Gate-Treiberwiderstand fur den
U-Phasen-High-Side-IGBT entfernt und dann den VGATE-Ausgang, die 15 V-Stromversorgung und die VCE-
Sensorklemme der Musterplatine an die Stromversorgungsplatine angeschlossen. Um den Einfluss der eigenen
Hardware-OCP-Funktion des Referenzdesigns zu vermeiden, haben wir einen 5 mQ Shunt-Widerstand parallel
zum urspriinglichen 10 mQ Widerstand in allen drei Phasen hinzugeflgt, damit wir den OCP-Triggerpegel auf
72 A verdreifachen kénnen. Nach der Priifung der Ausgangseigenschaften der IGBTs haben wir auch an unserer
Musterplatine einige Anderungen vorgenommen, damit der DESAT-Schwellenwert erreicht wird, wenn VcE(saT)
auf 2,5 V steigt. was etwa 45 A Kollektorstrom entspricht. Wahrend dieser Tests wird zun&chst der Motor

(ohne Last) mit 50 rps betrieben und dann die U- und W-Phasen des Inverters mit einem Leistungsschalter

an den Anschlissen der Stromversorgungsplatine kurzgeschlossen. Abbildung 4-6 ist eine Wellenform des
Testergebnisses.

16 Diskrete DESAT fiir optokompatible isolierte Gate-Treiber UCC23513 in GERAO015 — OCTOBER 2023
Motorantrieben Feedback zum Dokument einreichen
English Document: SBAA586
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated


https://www.ti.com/tool/TIDA-010025?keyMatch=&tisearch=search-everything&usecase=refdesign
https://www.ti.com
https://www.ti.com/lit/pdf/GERA015
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=GERA015&partnum=AMC23C11
https://www.ti.com/lit/pdf/SBAA586

13 TEXAS

INSTRUMENTS
www.ti.com Zusammenfassung
pras wig FEENTNAE = B 1 RE Tektronix
SERALE E 1 ]
i »
nDESAT '
deglitch, i 160 A
1 i 1 ' 380 ' i .
L DESAT blanking, 980 ns N ! ne ! ' UCC23513 propagation delay
iy i . = 7.+ IGBT turn-off delay, 120 ns 140 A
v ! : -
E . E ] 120 A
E Comparator’s internal { { Current begin to drop
' delay, 240 ns typically ] L
N I\\:f 100 A
PR s ! P\
RN o OO .. L. S W J\/\/\ U-phase nDESAT * .
t ) E :\ (AMC23C11.0UT filtered) soal®
@ T
B P T T Ty P e g D By o N A
b DESAT reaction time, 1.58 ps ‘ Hrhese-olizgs TR
! . > N\ 20A
E i Current 2 45 A, : \
! ' (Sensed Vg 22.5V) ' \ 204
bnﬁ»:r%/: e e e e A i\-c/f?\-(o 'y
-1.6 us -1.2 ps -800 ns -400 ns OEs 400 ns 800 ns 1.2 us 1.6 us

Ch1 Ch2 Ch3 Cha KE s N @l
1 V/div 50 V/div 1 V/div 20 A/div £ El 400 ns/div N\ 116V -

10 X 50 X 10 X 20 X il SR: 625 Ms/s 21 Sep 2023
20MHz % |20 MHz B |20 MHz B |20 MHz B LM R 2 5 kpts

Abbildung 4-6. Verzogerungen beim Kurzschlussschutz bei Motorlauftest

Nach dem Einschalten des Leistungsschalters wurden die U- und W-Phasen tberbriickt, und der U-Phasen-
Strom begann schnell anzusteigen. Der Sattigungsstrom erreichte bald einen Spitzenwert von etwa 95 A, fiel
dann etwas ab und stabilisiert sich bei etwa 86 A. Nach einer Blinkzeit von 980 ns erkannte der AMC23C11 den
DESAT-Zustand. Nach einer weiteren internen Ausbreitungsverzégerung von typischerweise 240 ns verschiebt
sich der Ausgang auf Low. Es dauerte etwa 380 ns, bis der nDESAT-Wert auf den negativ gehenden
Schwellenwert des NAND-Gate-Eingangs abgesunken war und den Eingangsstrom des UCC23513 abschaltet.
Der Gate-Treiber brauchte dann etwa 120 ns, bis der Strom des IGBT abnahm. Die DESAT Reaktionszeit betrug
insgesamt etwa 1,58 pys.

Die Ergebnisse des Low-Side-Fahrtests unterscheiden sich in einigen Punkten. Die Unterschiede in den
Eigenschaften der beiden getesteten IGBTs und der Anwendungsschaltungen sowie die Anpassung des DESAT-
Schwellenwerts haben zu diesen Variationen beigetragen.

5 Zusammenfassung

Die Kombination eines kompakten, isolierten einfachen Gate-Treibers mit einem isolierten Komparator zum
DESAT-Schutz wurde in diesem Anwendungshinweis validiert. Der diskrete Ansatz reduziert die Designgréfie
im Vergleich zu einem 16-poligen intelligenten Gate-Treiber mit integriertem DESAT. Dieser Ansatz bietet auch
die Flexibilitat zur Konfiguration der wichtigsten Parameter fur die DESAT-Funktion, wie z. B. Schwellenwert,
Bias-Sstrom, Ausblendzeit und Deglitch-Filter. Der diskrete Ansatz bietet auch eine DESAT-Latch-Funktion, die
von der MCU ebenfalls zurtickgesetzt werden kann.

Dieses Konzept kann auch auf bipolare Gate-Treiber-Versorgungen erweitert werden und eignet sich
gleichermalien flr Low-Side- und High-Side-Gate-Treiber. Weitere Einzelheiten zu diesen Anwendungen finden
Sie in TIDA-00448.
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6 Quellennachweise

1.

2.

© N

10.

11.

Texas Instruments, AMC23C11: Verstarkter isolierter Komparator mit schnellem Ansprechverhalten und
einstellbarem Schwellenwert sowie und Latch-Funktion, Datenblatt.

Texas Instruments, UCC23513: Isolierter optokompatibler Ein-Kanal-Gate-Treiber, 4 A Quelle, 5 A Senke
und 5,7 kVRMS, Datenblatt.

Texas Instruments, UCC23511: Isolierter optokompatibler Ein-Kanal-Gate-Treiber, 1,5 A Quelle, 2 A Senke
und 5,7 kVRMS, Datenblatt.

Texas Instruments, UCC21750: Ein-Kanal-Gate-Treiber fir SiC/IGBT, 10 A Quelle/Senke, verstarkte
Isolierung, mit aktivem Schutz, isolierter analoger Abtastung und High-CMTI, Datenblatt.

Texas Instruments, AMC23C14: Zweifacher, schnell ansprechender, verstarkter isolierter Fensterkomparator
mit einstellbarem Schwellenwert, Datenblatt.

Texas Instruments, ISO5451: Isolierter Ein-Kanal-Gate-Treiber, 5,7 kVRMS, 2,5/5 A mit aktiven
Schutzfunktionen, Datenblatt.

Texas Instruments, PSpice fur Tl Design- und Simulationstool.

Texas Instruments, UCC21750: Wie kénnen wir die DESAT-Erkennungsschwelle in UCC217xx und ISO5x5x
anpassen? FAQ

Texas Instruments, TIDA-00448: Flexibler IGBT-Gate-Treiber fiir Hochstromanwendungen mit verstarktem
digitalem Isolator, Referenzdesign.

Texas Instruments, TIDA-00638: Isolierte Gate-Treiber-Leistungsstufe mit Active-Miller-Clamp fur Solar-
Inverter, Referenzdesign.

Texas Instruments, TIDA-010025: Dreiphasen-Wechselrichter fir 200-480 VAC-Antriebe mit optoemulierten
Eingangsgate-Treibern, Referenzdesign.

7 Revisionsverlauf
NOTE: Page numbers for previous revisions may differ from page numbers in the current version.
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