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Einfihrung

Ein Elektromotorantrieb ist ein elektrisches System,
das einen Frequenzausgang an einen Elektromotor
zur Ansteuerung industrieller Lasten wie Heizung

und Klimatisierung, Liftung, Pumpen, Kompressoren
und Aufzlige sowie Lasten im Bereich der
Fertigungsautomatisierung wie Férderbander, Bergbau
und Papierfabrikausristung bereitstellt.

Elektromotorantriebe in industriellen Umgebungen sind
Bedingungen ausgesetzt, wie hohe Temperaturen

und hohe Luftfeuchtigkeit, Schwankungen der AC-
Stromleitung und mechanische Uberlastungen. Die
Anwender verlangen nach mehr Effizienz und
Zuverlassigkeit. Die Schaltgeschwindigkeiten von
Leistungshalbleiterbausteinen wie Bipolartransistoren
mit isoliertem Gate (IGBTs) nehmen standig

zu. Technologien mit breitem Bandabstand wie
Siliziumkarbid (SiC) und Galliumnitrid (GaN),

die schnellere Schaltgeschwindigkeiten ermdglichen,
werden zunehmend eingesetzt. Angesichts des
steigenden Bedarfs an hdheren Schaltgeschwindigkeiten
und mehr Systemzuverlassigkeit miissen moderne
Motorantriebssysteme mehrere Fehlerereignisse
erkennen und vor ihnen schitzen, um Ausfallzeiten von
Industrieanlagen zu minimieren.

In diesem Artikel werde ich Uber die Prioritatsstufe
und Auswirkungen verschiedener Fehlerereignisse, die
Maoglichkeiten ihrer Erkennung, um Schaden an
Motorantriebsschaltkreisen zu vermeiden, sprechen.
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EinfUhrung in Elektromotorantriebe

Ein elektrisches Motorantriebssystem, wie gezeigt in
Abbildung 1, bezieht Strom aus dem Wechselstromnetz,
richtet diesen in Gleichspannung um und invertiert den
Gleichstrom mit variabler GréBe und Frequenz, basierend
auf dem Lastbedarf durch komplexe Regelalgorithmen
fur Rickkopplungsregelung, zurtick in Wechselstrom.

Ein Motorantriebssystem besitzt typischerweise zwei
Spannungsbereiche: Den Hochspannungsbereich und
den Niederspannungsbereich. Der Mikrocontroller oder
digitale Signalprozessor, der sich typischerweise

im Niederspannungsbereich befindet, empfangt
Ruckkopplungssignale (Spannung, Strom, Temperatur
usw.) von der dreiphasigen IGBT-Leistungsstufe

und erzeugt pulsweitenmodulierte Signale zur
Steuerung der Leistungsschalttransistoren und
anderer Highside-Leistungsschaltungen. Solche Systeme
erfordern eine robuste und zuverlassige galvanische
Trennung, um Hochspannungsschaltungen von
Niederspannungsschaltungen zu isolieren. Eine
Isolierungsarchitektur ermdglicht den zuverldssigen
Betrieb von Motorantriebssystemen. Sie verhindert
Schaden an teuren Schaltkreisen, indem sie

die Masseschleifen zwischen den hoch- und
Niederspannungsschaltkreisen unterbricht und zum
Schutz des Bedienpersonals vor hohen Spannungen
beitragt.

ADJ 1Q 2022


http://www.ti.com/motors
https://www.ti.com/adj

Analog Design Journal

Power

AC DC Inversion
Rectification Bus Stage
DC+
AC
Power Voltage

17

Mains feedback
o— to MCU
DC-Link T
Cap Current
feedback
N to MCU
NNRNDN ¢

Microcontroller (MCU)
or DSP

Abbildung 1. Blockschaltbild fiir Elektromotorantrieb mit AC-
Eingang

DC-

high-voltage domain
low-voitage domain

Verstandnis von Fehlerereignissen in
Elektromotorantrieben

Elektromotorantriebe sind anfallig flr verschiedene
elektrische Fehlerereignisse. Wie gezeigt in Abbildung
2, tritt ein Shoot-Through-Fehler auf, wenn die
benachbarten Leistungsschalttransistoren 1 und

2 versehentlich gleichzeitig eingeschaltet werden.
Dieser Fehler kann aus mehreren Griinden

auftreten: elektromagnetische Stérung, Fehlfunktion des
Mikrocontrollers zur Steuerung der Schalttransistoren
oder einfach abgenutzte Schalttransistoren. Dieser
Fehler flhrt zu einem Kurzschluss des DC-Link-
Kondensators und kann zu einem katastrophalen Ausfall
mit UbermaBiger Erwdrmung, einem Brand oder sogar
einer Explosion flihren. Daher ist es unerlasslich, Shoot-
Through-Fehler zu erkennen und KorrekturmaBnahmen
zu ergreifen, wie zum Beispiel das sehr schnelle
Ausschalten des Leistungsschalttransistors.
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Abbildung 2. Ein Shoot-Through-Fehler in Elektromotorantrieben.

Wie dargestellt in Abbildung 3, tritt ein Erdschluss
auf, wenn die Motorkabel, das Motorgehause oder
die Motorwicklungen gegen Masse kurzgeschlossen
werden. Solche Kurzschlisse gegen Masse kdnnen
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aufgrund einer Verschlechterung der dielektrischen
Festigkeit in der Isolierung durch Uberlastung bei
Temperatur oder Spannung Uber einen langeren Zeitraum
auftreten. Alte Motoren und Kabel sind anfalliger fur
Erdschlussereignisse, die menschliche Bediener einem
Stromschlagrisiko aussetzen kdnnen. Daher erfordert ein
Erdschluss die Erkennung und KorrekturmaBnahmen, wie
zum Beispiel das Neuwickeln oder Austauschen des
Motors.
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Abbildung 3. Erdschluss in Elektromotorantrieben.

Wie dargestellt in Abbildung 4, tritt ein Phase-Phase-
Kurzschlussfehler auf, wenn zwischen zwei Wicklungen
der beiden Phasen am Stator ein Isolationsbruch auftritt.
Diese Phase-zu-Phase-Kurzschlisse kénnen aufgrund
einer Verschlechterung der dielektrischen Starke in

der Isolierung durch Uberlastungsbedingungen bei
Temperatur oder Spannung Uber einen langeren Zeitraum
auftreten. Dieser kurze Vorgang fUhrt zu einem enormen
Anstieg des Statorstroms, was zu potenziellen Schaden
an den IGBTs in der Leistungsstufe fiihren kann. Alte
Motoren und Kabel sind anfalliger flir Phase-Phase-
Kurzschlisse. Wie Erdschluss-Fehler missen auch
Phase-zu-Phase-Fehler erkannt und korrigiert werden, z.
B. durch Neuwickeln oder Austauschen des Motors.
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Abbildung 4. Ein Phase-zu-Phase-Kurzschluss in
Elektromotorantrieben.

Uberspannung tritt aus mehreren Griinden auf —
Rickeinspeisung vom Motor zur DC-Link-Schiene
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beim Bremsen, schlechte Regelung von anormalen
Schaltungslasten der Wechselstromversorgung,
Verdrahtungsfehler und Isolationsfehler. Uberspannung
kann zu Spannungsiiberlastungen und Uberstrom
fihren, die die DC-Link-Kondensatoren und IGBTs
beschéadigen, die elektrische Isolierung verschlechtern
und ein Motorantriebssystem beschadigen oder dessen
Lebensdauer verklrzen kénnen. Es ist duBerst wichtig,
die thermische Energie durch den IGBT zu begrenzen,
indem der Shoot-through, Erdschluss und Phase-
zu-Phase-Kurzschlisse unterbrochen oder reduziert
werden, sowie transiente Uberspannungsbedingungen
zu vermeiden.

Zuverlassige Erkennung und Schutz in
Elektromotorantrieben

Entwickler missen mehrere Ebenen zuverléssiger
Erkennung und Schutz integrieren, um Schaden

an Motorantriebsschaltkreisen zu vermeiden.
Leistungsschalttransistoren wie IGBTs haben relativ
kurze Widerstandszeiten (weniger als 10 ps) und

koénnen schnell Gberhitzen und durch UbermaBige Stréme
beschéadigt werden.

Strombegrenzungssicherungen und Leistungsschalter
bieten einen hervorragenden Uberstromschutz, sind
jedoch mit langsamen Reaktionszeiten ausgestattet und
erfordern ein Eingreifen des Benutzers. Sie sind oft die
letzte MOglichkeit zum Schutz bei einem Ausfall.

Um den Motorantrieb schnell gegen diese
Fehlerzustédnde zu erkennen und zu schitzen, erfasst
eine L6sung Strom und Spannung an kritischen
elektrischen Pfaden innerhalb des Motorantriebs. Der
gemessene Strom und die gemessene Spannung
werden von einem Host-Mikrocontroller empfangen,
der High-Side-Stromversorgungsschaltungen wie
Leistungsschalttransistoren und Leistungsschalter
steuert. Um Uberstrom- oder Uberspannungsfehler zu
unterdricken, schaltet sich der Host-Mikrocontroller
entweder ab, modifiziert die Schalteigenschaften der
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Leistungstransistoren oder schaltet die Leistungsschalter
aus.

Abbildung 5 zeigt die AMC23C14-Familie von
verstarkten isolierten Komparatoren mit kurzer Latenzzeit
von Texas Instruments (Tl) in Fehlererkennungsszenarien
fiir Kurzschluss, Uberstrom, Unterstrom, Uberspannung,
Unterspannung und Ubertemperatur. Diese Bausteine
integrieren einstellbare Komparatorschwellenfunktionen,
enthalten einen High-Side-Low-Dropout-Regler fir die
Stromversorgung und haben eine Reaktionszeit von
unter 0,5 us in einem 8-poligen kleinen integrierten
Schaltungsgehéduse.
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Abbildung 5. Ultraschnelle Fehlererkennung in
Elektromotorantrieben.

Sehen Sie sich als Nachstes die verschiedenen
Anwendungsfélle fir die AMG23C14-Familie von
isolierten Komparatoren in Elektromotorantrieben an.

Anwendungsfall Nr. 1: Bidirektionale
Phaseniiberstromerkennung

Abbildung 6 zeigt, wie der AMG23C12 zur
bidirektionalen in-Phasentberstromerkennung verwendet
werden kann.
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Abbildung 6. Bidirektionale Phasentiberstromerkennung.
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In einem voll funktionsfahigen Dreiphasen-
Wechselstrommotorantriebssystem sollte die Summe
des Dreiphasenstroms zum Wechselstrommotor
unabhéngig von Brems- oder Betriebsbedingungen null
sein (d.h. IA+ 1B +I1C =0).

Die Berechnung des dritten Phasenstroms in Low-

bis Mid-End-Motorantrieben anhand des gemessenen
Stroms auf zwei Phasen kann zur Kostensenkung
beitragen. Ich empfehle, den Strom in der dritten
Phase zu Uberwachen, um elektrische Fehlerereignisse
zu erkennen. Sie kdnnten zwar einen Stromsensor

mit einem isolierten Verstéarker oder Modulator an

der dritten Phase platzieren, aber Sie kdnnten

auch einen verstérkten isolierten Fensterkomparator
AMC23C12 fur die Einfachheit, Kosteneffizienz

und L&sungsgroBe verwenden. Der AMC23C12

bietet bidirektionale Uberstromerkennung mit einem
integrierten Fensterkomparator.

Wie in Position 1 von Abbildung 6gezeigt, erzeugt

ein Shunt-Widerstand einen Spannungsabfall, den der
AMC23C12 verstarkte Fensterkomparator wahrnimmt.
Der AMC23C12 verfugt Uber einen Open-Drain-
Ausgang, OUT, der aktiv nach unten zieht, wenn die
Eingangsspannung die vordefinierten Schwellenwerte
der Spannung am Referenzpin zum Zwecke der
Uberstromerkennung (iberschreitet. Abbildung 7 Zeigt
eine Ausgangswellenform fiir ein Uberstromereignis.

Zur Uberstrom- und Kurzschlusserkennung kann der
Dual-Fensterkomparator AMC23C14 verwendet werden.
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Abbildung 7. AMC23C12-Ausgangswellenform.
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Anwendungsfall Nr. 2: DC+-
Uberstromerkennung

Wie in Position 2 von Abbildung 8 gezeigt, kann
der AMC23C11 eine gute Wahl fir die DC+
Uberstromerkennung sein.
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Abbildung 8. DC+-Uberstromerkennung.

Abbildung 9 zeigt eine Ausgangswellenform fir ein
Uberstromereignis. Wie der AMC23C12 verfiigt der
AMC23C11 Uber einen Open-Drain-Ausgang, AUS, der
aktiv nach unten zieht, wenn die Eingangsspannung den
vordefinierten Spannungsschwellenwert am Referenzpin
Uberschreitet. Der AMC23C11 unterstiutzt auch den
verriegelten Modus mit einem LATCH-Eingangspin,

der den Ausgang erst |6scht, nachdem der Latch
geléscht wurde. Wenn Sie sowohl Uberstrom- als

auch Kurzschlusserkennung bendtigen, kdnnen Sie mit
dem AMC23C14 die beiden Schwellenwerte fiir die
Uberstrom- bzw. Kurzschlusserkennung festlegen.
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Abbildung 9. AMC23C11-Ausgangswellenform.

Anwendungsfall Nr. 3: DC-Uberstrom- oder
Kurzschlusserkennung

Annlich wie in Anwendungsfall Nr. 2 erlautert, kann
auch der AMC23C11 zur Erkennung von Uberstrom
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in der Gleichstromleitung verwendet werden. Wenn

Sie sowohl Uberstrom- als auch Kurzschlusserkennung
bendtigen, kdnnen Sie mit dem AMC23C14 die

beiden Schwellenwerte fiir die Uberstrom- bzw.
Kurzschlusserkennung festlegen.

Anwendungsfall Nr. 4: DC-Link
(DC+ zu DC-) Uberspannungs- und
Unterspannungserkennung

Die DC-Link-Spannung muss fiir den ordnungsgemaBen
Betrieb des Motorantriebs im angegebenen Bereich
liegen. Der AMC23C14 kann eine gute Wahl zur
Erkennung von Uber- und Unterspannungsbedingungen

sein.

Wie in Position 4 von Abbildung 10 ezeigt, erzeugt der
untere Widerstand eines Widerstandsteiler-Netzwerks
einen Spannungsabfall, der vom zweifachen verstarkten
Fensterkomparator AMC23C14 gemessen wird.
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Abbildung 10. Erkennung von dber- und Unterspannung bei DC-
Links.

Der AMC23C14 verfugt Uber zwei Open-Drain-
Ausgange, OUT1 und OUT2, einen fir jeden
Fensterkomparator. OUT1 zieht aktiv nach

unten, wenn die Eingangsspannung zum Zwecke
der Unterspannungserkennung die vordefinierten
Schwellenwerte der Spannung am Referenzpin
Uberschreitet. OUT2 zieht aktiv nach unten, wenn
die Eingangsspannung die von der internen 300 mV-

Verwendung isolierter Komparatoren zur Fehlererkennung in Elektromotorantrieben

Referenz zur Uberspannungserkennung definierten
Schwellenwerte Uberschreitet. Abbildung 11 zeigt

die OUT1 und OUT2 Ausgénge fir tber- und
Unterspannungsereignisse. Wenn Sie nur eine
Uberspannungserkennung benétigen, kénnen Sie den
AMC23C11 verwenden.
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Abbildung 11. AMC23C 14 Ausgangswellenform.

Anwendungsfall Nr. 5:
Ubertemperaturerkennung des IGBT-Moduls

Wie gezeigt in Abbildung 12, befindet sich
typischerweise ein Thermistor mit negativem
Temperaturkoeffizienten (NTC) im IGBT-Modul zur
Erkennung von langfristigen Uberlastbedingungen. Diese
NTC-Klemmen werden zur Hauptstromplatine gefiihrt,
wo der AMC23C14 zur Ubertemperaturerkennung
verwendet werden kann.
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Abbildung 12. Uberternperaturerkennung des IGBT-Moduls.
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Abbildung 13 zeigt die Ausgangswellenform bei einem
Ubertemperaturereignis, bei dem OUT2 nach oben zieht,
wenn die Eingangsspannung die in der internen 300-
mV-Referenz festgelegten Schwellenwerte Uberschreitet.
Der Referenzpin des AMC23C14 wird mit einer 100 pA-
Stromquelle verbunden, welche den NTC vorspannen
kann.
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Abbildung 13. AMC23C 14 Ausgangswellenform.

Die Nachfrage nach verbesserter Systemzuverléssigkeit
und der Einsatz von Bausteinen mit schnellerer
Schaltung nimmt rasant zu. Daher 16st die AMC23C14-
Familie von verstarkten isolierten Komparatoren mit
kurzer Latenzzeit den kritischen Bedarf nach genauer
und schneller Erkennung in Elektromotorantrieben

Wichtiger Hinweis: Die hier beschriebenen Produkte und Dienstleistungen von Texas Instruments Incorporated und seinen Tochterunternehmen
werden unter den Standard-Verkaufsbedingungen von Tl verkauft. Den Kunden wird empfohlen, aktuelle und vollstédndige Informationen zu
TI-Produkten und Dienstleistungen einzuholen, bevor sie Bestellungen platzieren. Tl Gbernimmt keine Haftung fir Anwendungsunterstitzung,
Kundenanwendungen oder Produktdesigns, Softwareleistung oder Verletzung von Patenten. Die Veréffentlichung von Informationen tber Produkte
oder Dienstleistungen anderer Unternehmen bedeutet keine Genehmigung, Garantie oder Empfehlung seitens TI.

All trademarks are the property of their respective owners.

© 2022 Texas Instruments Incorporated I3 TEXAS
INSTRUMENTS

GERTO007


https://www.ti.com/product/AMC23C14
https://www.ti.com/lit/pdf/GERT007

IMPORTANT NOTICE AND DISCLAIMER

TI PROVIDES TECHNICAL AND RELIABILITY DATA (INCLUDING DATA SHEETS), DESIGN RESOURCES (INCLUDING REFERENCE
DESIGNS), APPLICATION OR OTHER DESIGN ADVICE, WEB TOOLS, SAFETY INFORMATION, AND OTHER RESOURCES “AS IS”
AND WITH ALL FAULTS, AND DISCLAIMS ALL WARRANTIES, EXPRESS AND IMPLIED, INCLUDING WITHOUT LIMITATION ANY
IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE OR NON-INFRINGEMENT OF THIRD
PARTY INTELLECTUAL PROPERTY RIGHTS.

These resources are intended for skilled developers designing with Tl products. You are solely responsible for (1) selecting the appropriate
TI products for your application, (2) designing, validating and testing your application, and (3) ensuring your application meets applicable
standards, and any other safety, security, regulatory or other requirements.

These resources are subject to change without notice. Tl grants you permission to use these resources only for development of an
application that uses the Tl products described in the resource. Other reproduction and display of these resources is prohibited. No license
is granted to any other Tl intellectual property right or to any third party intellectual property right. Tl disclaims responsibility for, and you
will fully indemnify Tl and its representatives against, any claims, damages, costs, losses, and liabilities arising out of your use of these
resources.

TI's products are provided subject to TI's Terms of Sale or other applicable terms available either on ti.com or provided in conjunction with
such Tl products. TI's provision of these resources does not expand or otherwise alter TI's applicable warranties or warranty disclaimers for
TI products.

Tl objects to and rejects any additional or different terms you may have proposed.

Mailing Address: Texas Instruments, Post Office Box 655303, Dallas, Texas 75265
Copyright © 2024, Texas Instruments Incorporated


https://www.ti.com/legal/terms-conditions/terms-of-sale.html
https://www.ti.com

	Einführung
	Einführung in Elektromotorantriebe
	Verständnis von Fehlerereignissen in Elektromotorantrieben
	Zuverlässige Erkennung und Schutz in Elektromotorantrieben
	Anwendungsfall Nr. 1: Bidirektionale Phasenüberstromerkennung
	Anwendungsfall Nr. 2: DC+-Überstromerkennung
	Anwendungsfall Nr. 3: DC–Überstrom- oder Kurzschlusserkennung
	Anwendungsfall Nr. 4: DC-Link (DC+ zu DC-) Überspannungs- und Unterspannungserkennung
	Anwendungsfall Nr. 5: Übertemperaturerkennung des IGBT-Moduls

