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Beschreibung
ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allge-
mein Wechselrichteransteuersysteme fur elektrifi-
zierte Fahrzeuge und insbesondere das Detektieren
von Fehlern beziglich der Schaltoperation von Pha-
senschaltern in einem Wechselrichter.

[0002] Elektrofahrzeuge, wie etwa Hybridelektro-
fahrzeuge (HEVs - Hybrid Electric Vehicles) und
Plug-In-Hybridelektrofahrzeuge (PHEVs - Plug-In
Hybrid Electric Vehicles) verwenden durch einen
Wechselrichter angesteuerte elektrische Maschinen,
um Traktionsmoment und regeneratives Bremsmo-
ment bereitzustellen. Ein typisches elektrisches An-
steuersystem enthalt eine Gleichstromquelle (wie et-
wa ein Batteriepaket oder eine Brennstoffzelle), die
durch Schaltschiitzschalter an einen variablen Span-
nungswandler (VVC - Variable Voltage Converter)
gekoppelt ist, um eine Hauptbusspannung an einem
Hauptvernetzungskondensator zu regeln. Ein erster
Wechselrichter ist zwischen den Hauptbus und ei-
nen Traktionsmotor zum Antreiben des Fahrzeugs
geschaltet. Ein zweiter Wechselrichter ist zwischen
den Hauptbus und einen Generator zum Regenerie-
ren von Energie wahrend des Bremsens zum Wieder-
aufladen der Batterie durch den VVC geschaltet. Wie
hierin verwendet, bezieht sich der Ausdruck elektri-
sche Maschine entweder auf den Elektromotor oder
den Generator.

[0003] Die Wechselrichter enthalten Transistor-
schalter (wie etwa Bipolartransistoren mit isoliertem
Gate bzw. IGBTSs), die in einer Brickenkonfiguration
geschaltet sind. Ein elektronischer Controller schaltet
die Schalter ein und aus, um eine Gleichspannung
von dem Bus in eine an den Motor angelegte Wech-
selspannung zu invertieren oder eine Wechselspan-
nung von dem Generator in eine Gleichspannung auf
dem Bus zu invertieren. In jedem Fall werden die
Wechselrichter als Reaktion auf verschiedene erfass-
te Bedingungen einschlief3lich der Drehposition der
elektrischen Maschine gesteuert.

[0004] Der Wechselrichter fiir die Motorimpulsbreite
moduliert die Zwischenkreis-Gleichspannung, um ei-
ne Approximation einer sinusformigen Stromausgabe
zu liefern, um den Motor mit einer gewtinschten Dreh-
zahl und einem gewlinschten Drehmoment anzutrei-
ben. An die Gates der IGBTs angelegte PWM-Steuer-
signale schalten sie ein und aus, wie dies notwendig
ist, so dass der resultierende Strom einem gewiinsch-
ten Strom entspricht. Die IGBTs und ihre Reverse-
Recovery-Dioden besitzen assoziierte Schaltverlus-
te, die minimiert werden mussen, um einen Verlust
an Effizienz und die Erzeugung von Abwérme zu be-
grenzen.
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[0005] Ein potentielles Gate-Ansteuerungsproblem
betrifft das Anlegen einer inadaquaten Spannung an
das Gate eines IGBT (d.h. ein Unterspannungsfeh-
ler). Falls die Gate-Ansteuerungsspannung unzurei-
chend ist, um den IGBT, wenn er eingeschaltet ist,
voll zu séttigen, nehmen der Spannungsabfall (v,,)
und der Widerstandswert am IGBT zu, was zu einem
Leistungsverlust und ibermaRiger Warme fuhrt.

[0006] Herkémmliche Systeme haben die Versor-
gungsspannung in einem Versuch Uberwacht, si-
cherzustellen, dass eine addquate Spannung an die
Phasenschalter angelegt wird, um Sattigung zu er-
reichen. Es kann wiinschenswert sein, Unterspan-
nungsfehler zusammen mit anderen Arten von Feh-
lern zu detektieren, ohne dass eine komplexe oder
teure Schaltungsanordnung erforderlich ist.

KURZE DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0007] Bei einem Aspekt der Erfindung werden
Gate-Ansteuerungsfehler fir einen Wechselrichter
detektiert, der einen Phasenschalter mit einem iso-
lierten Gate, wie etwa einem IGBT, umfasst. Ein kom-
plementares Transistorpaar ist ausgelegt zum Emp-
fangen einer Versorgungsspannung und eines PWM-
Signals, um das isolierte Gate abwechselnd zu laden
und zu entladen. Ein Vergleicher vergleicht die Span-
nung am isolierten Gate mit einer Referenzspannung,
einen Gate-Ansteuerungsfehler darstellend, um ein
erstes Logiksignal zu generieren. Ein Latch tastet das
erste Logiksignal ab, wenn das PWM-Signal einen
dem Laden des isolierten Gate entsprechenden Wert
besitzt. Eine Logikschaltung blockiert das Laden des
isolierten Gate, wenn das zwischengespeicherte Lo-
giksignal den Gate-Ansteuerungsfehler anzeigt. Ei-
ne Spannung des isolierten Gate unter der Referenz-
spannung zeigt einen Unterspannungsfehler sowie
andere Einrichtungsausfalle des IGBT oder der kom-
plementaren Transistoren an.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0008] Fig. 1 ist ein schematisches Blockdiagramm,
das ein typisches Beispiel eines Hybridelektrofahr-
zeugs mit impulsbreitenmodulierten Wechselrichtern
zeigt.

[0009] Fig. 2 ist eine herkdmmliche Schaltungstopo-
logie mit Unterspannungsdetektion.

[0010] Fig. 3 zeigt eine Schaltung gemaf einer Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung zum Detek-
tieren von Gate-Ansteuerungsfehlern.

[0011] Fig. 4 zeigt eine Logikschaltung in gréRerem
Detail.
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[0012] Fig. 5 zeigt eine Schaltung gemal einer
zweiten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung
zum Detektieren von Gate-Ansteuerungsfehlern.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG
BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0013] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 enthalt
ein Elektrofahrzeug-Ansteuerungssystem 10 eine
Gleichstromquelle 11 (wie etwa ein Batteriepaket
oder eine Brennstoffzelle), die durch Schaltschitz-
schalter 12 und 13 an einen Eingangskondensator 14
gekoppelt ist. Die Schaltschitze 12 und 13 sind be-
vorzugt mechanische Schalter mit einem offenen Zu-
stand und einem geschlossenen Zustand zum selek-
tiven Koppeln der Batterie 11 an den Eingangskon-
densator 14 gemal einem Ansteuerungsmodus ei-
nes Ansteuerungssystems 10.

[0014] Ein variabler Spannungswandler (VVC) 15
koppelt den Eingangskondensator 14 an einen
Hauptkondensator 16, der als ein Vernetzungs-
kondensator fir die Wandler 17 und 19 fungiert,
als Beispiel. Jeder Wechselrichter enthalt mehre-
re Schalteinrichtungen in einer Briickenkonfiguration.
Die Schalter im Wechselrichter 17 werden auf ge-
wlnschte Weise geschaltet, um einen Motor 18 an-
zusteuern. Der Wechselrichter 19 wird geschaltet, um
Energie von einem Generator 20 auf den Hauptkon-
densator 16 zu regenerieren.

[0015] Jede der Phasenschalteinrichtungen in den
Wechselrichtern 17 und 19 besteht bevorzugt aus
einem Bipolartransistor mit isoliertem Gate (IGBT).
Jeder IGBT enthalt bevorzugt eine antiparallele Di-
ode. Ein erster Zweig 21 des Wechselrichters 17
enthalt einen Phasenschalter 22, als Beispiel. Jeder
IGBT besitzt einen jeweiligen Steueranschluss (d.h.
Gate), der an einen Controller 23 gekoppelt ist, der
die Schalter gemal verschiedener Arbeitsmodi der
Wechselrichter Gber ein PWM-Signal steuert, wie in
der Technik bekannt ist.

[0016] Fig. 2 zeigt eine herkémmliche Gate-An-
steuerungsschaltung 25 fir den IGBT 22 mit ei-
ner Unterspannungsdetektion (UV-Detektion), Ubli-
cherweise fir die IGBT-Schaltsteuerung verwendet.
Die Gate-Ansteuerungsschaltung 25 empféngt ein
Impulsbreitenmodulationssignal (PWM-Signal) vom
Hauptcontroller 23 und verstarkt das PWM-Signal
durch komplementar gepaarte Transistoren 26 und
27, um das isolierte Gate 30 des IGBT 22 uber ei-
nen Gate-Widerstand 31 abwechselnd zu laden und
zu entladen, wodurch der IGBT 22 gemal} jewei-
ligen Lade- und Entladephasen des PWM-Signals
ein- und ausgeschaltet wird. Die Gate-Ansteuerungs-
schaltung 25 enthalt eine isolierte Stromversorgung,
die aus einem Transformator 32 und Kondensatoren
33 und 34 besteht, die wie gezeigt geschaltet sind,
um eine V¢-Leitung 35 und eine Vgg-Leitung 36 be-
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reitzustellen. Die Gate-Ansteuerungsspannung wird
indirekt durch eine Uberwachungsschaltung 37 tber-
wacht, die die Versorgungsspannung auf der V-
Leitung 35 mit einer Referenzspannung V  in einem
Vergleicher 38 vergleicht. Die Versorgungsspannung
V¢ ist an einen invertierenden Eingang des Verglei-
chers 38 gekoppelt, und V, ist an einen nicht-inver-
tierenden Eingang gekoppelt. Die Referenzspannung
V. ist bevorzugt auf einen Wert von etwa 10% unter
dem Nennwert flr die Versorgungsspannung einge-
stellt (ein typischer Nennwert betragt 15 Volt). Immer
wenn V¢ unter V. fallt, schaltet der Ausgang des
Vergleichers 38 dann von einem logischen L-Pegel
auf einen logischen H-Pegel. Eine Logikschaltung 39
empfangt das PWM-Signal und die Ausgabe des Ver-
gleichers 38. Falls ein Gate-Ansteuerungs-UV-Feh-
ler detektiert wird (d.h. V¢ ist unter V), blockiert
die Logikschaltung 39 dann das PWM-Signal, um den
IGBT abzuschalten. AuRerdem generiert die Logik-
schaltung 39 eine Fehlerausgabe, um den System-
controller Uber den UV-Fehler zu informieren.

[0017] Die in Fig. 2 gezeigte herkémmliche Uberwa-
chungsschaltung kann die Gate-Einschaltspannung
des IGBT 22 nicht direkt Gberwachen. Unerwartete
Spannungsabfalle zwischen der VCC-Leitung 35 und
dem isolierten Gate 30 kdnnen immer noch einen UV-
Fehler erzeugen, der undetektiert bleibt. Zudem kén-
nen beliebige andere Gate-Ansteuerungsfehlfunktio-
nen oder Ausfalle der Gate-Ansteuerungseinrichtun-
gen wie etwa das komplementéare Transistorpaar 26/
27, Widerstand 31 oder der IGBT 22 selbst, nicht de-
tektiert werden. Beispielsweise kdnnte ein Isolations-
fehler des Gate 30 die Gatekapazitat C, reduzieren
und den Gate-Emitter-Widerstand R, (Fig. 3) redu-
zieren, was zu einer niedrigeren Konduktanz und ei-
nem hoheren Vs fur den IGBT 22 flihrt, was un-
detektiert bleibt.

[0018] Eine erste Ausfiihrungsform der Erfindung
zum dynamischen und direkten Detektieren der
IGBT-Ein-Zustand-Gate-Spannung ist in Fig. 3 ge-
zeigt. Die Gate-Ansteuerungsschaltung ist identisch
mit Fig. 2. Eine verbesserte Uberwachungsschaltung
40 enthalt einen Vergleicher 41 mit einem nichtin-
vertierenden Eingang, der die Referenzspannung V
empfangt, und einen direkt an das isolierte Gate 30
gekoppelten invertierenden Eingang. Die Referenz-
spannung V. ist wieder auf etwa 90% des Ziel- oder
Nennwerts fur V¢ eingestellt. Der Ausgang des Ver-
gleichers 41 ist an einen zwischenspeichernden Ein-
gang eines Flipflop-Latch 42 vom D-Typ gekoppelt.
Ein Ausgang Q des Flipflop 42 ist an eine Logikschal-
tung 43 gekoppelt. Ein Trigger- oder Takteingang des
Flipflop 42 ist geschaltet zum Empfangen des PWM-
Signals vom Controller 23.

[0019] Ein Flipflop-Latch 42 ist so ausgelegt, dass er
durch eine fallende Flanke des PWM-Signals ausge-
I6st wird. Somit wird der Logikpegelausgang des Ver-
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gleichers 41 (d.h. das Ergebnis des Vergleichs zwi-
schen der Spannung des isolierten Gate und der Re-
ferenzspannung V) zu einem Zeitpunkt abgetastet
und am Q-Ausgang gehalten, wenn sich der IGBT 22
immer noch im voll eingeschalteten Zustand befindet
(da sich das Gate 30 in einem geladenen Zustand
befindet, da es gerade durch den komplementéren
Transistor 26 wahrend der Ladephase des PWM-Si-
gnals geladen worden ist). Unter der Annahme, dass
die Versorgungspannung V¢ ausreichend nahe an
ihrem Nennpegel liegt und es keine weiteren Fehl-
funktionen in der Ansteuerungsschaltung gibt (z.B.
Leitungsfehler in den komplementaren Transistoren
26 und 27 oder andere Einrichtungsausfalle der Tran-
sistoren 26 oder 27 oder des IGBT 22), wird die Gate-
Spannung am Gate 30 dann bei der fallenden Flan-
ke des PWM-Signals ausreichend hoch sein, um ei-
nen logischen L-Ausgang vom Vergleicher 41 sicher-
zustellen. Ansonsten wird ein logischer H-Pegel vom
Vergleicher 41 zwischengespeichert. Welcher Logik-
pegel auch immer durch den Flipflop 42 zwischen-
gespeichert wird, er wird an die Logikschaltung 43
als ein zwischengespeichertes Logiksignal geliefert,
das die Anwesenheit oder Abwesenheit eines Gate-
Ansteuerungsfehlers anzeigt. Die Logikschaltung 43
blockiert das Laden des Gate 30 fiir den Fall, dass
von dem Q-Ausgang des Flipflop 42 ein logischer H-
Pegel empfangen wird.

[0020] Fig. 4 zeigt eine Ausfiihrungsform der Logik-
schaltung 43 in grélRerem Detail. Ein AND-Gatter 44
ist so geschaltet, dass es als ein Ubertragungsgat-
ter fir das PWM-Signal arbeitet. Das zwischenge-
speicherte Logiksignal von dem durch einen Flipflop
zwischengespeicherten Ausgang Q wird an einen in-
vertierenden Eingang des AND-Gatters 44 geliefert.
Falls das zwischengespeicherte Logiksignal einen lo-
gischen L-Pegel besitzt (z.B. 0 Volt), wird das PWM-
Signal durch das AND-Gatter 44 zur Ausgangslei-
tung 46 und dann zum komplementéren Transistor-
paar durchgelassen. Wenn das zwischengespeicher-
te Logiksignal einen logischen H-Pegel (z.B. 5 Volt)
besitzt, blockiert das AND-Gatter 44, dass sich das
PWM-Signal zum Ausgang 46 ausbreitet. Das zwi-
schengespeicherte Logiksignal liefert auch ein Feh-
leranzeigesignal an den Hauptcontroller, um anzuzei-
gen, dass ein Ansteuerungsfehler detektiert worden
ist und dass der entsprechende Phasenschalter de-
aktiviert worden ist. Wie in Fig. 3 gezeigt, kann der
Controller 23 eine Verbindung zum CLR-Eingang des
Flipflop 42 enthalten, so dass der Controller den Flip-
flop 42 immer dann zurlicksetzen kann, wenn er eine
Operation des IGBT-Phasenschalters 22 wiederher-
stellen muss (z.B., nachdem ein Fehler korrigiert oder
anderweitig beseitigt worden ist).

[0021] Fig. 5 zeigt eine alternative Ausfiihrungsform,
wobei eine Uberwachungsschaltung 50 modifiziert
worden ist, das Zwischenspeichern des Flipflop auf
der Basis des Zustands des IGBT auszuldsen, anstatt
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das PWM-Signal zu verwenden. Der Vergleicher 41
und die Logikschaltung 43 arbeiten auf die gleiche
Weise, wie in Verbindung mit Fig. 3 erortert. In Fig. 5
wird die Kollektor-Emitter-Spannung Vg verwendet,
um die Existenz des Ein-Zustands des IGBT 22 zu
detektieren. Dementsprechend enthalt die Uberwa-
chungsschaltung 50 einen zweiten Vergleicher 51,
dessen nichtinvertierender Eingang an den Kollekto-
ranschluss 52 des IGBT 22 gekoppelt ist und des-
sen invertierender Eingang an eine zweite Referenz-
spannung V., gekoppelt ist. Wahrend eines norma-
len Aus-zu-Ein-Ubergangs des IGBT 22 fallt Vg von
einer Gleichstrombusspannung (z.B. etwa 400 Volt)
zur Ein-Zustands-Sattigungsspannung (z.B. etwa 1,
5 Volt) ab. Die zweite Referenzspannung V ., ist be-
vorzugt auf einen Wert gréf3er als die normalerweise
erwartete Sattigungsspannung eingestellt (z.B. wird
V.o auf etwa 5 Volt eingestellt). Somit wird, wenn
der IGBT 22 einschaltet und die Kollektor-Emitter-
Spannung unter V., abféllt, der Ausgang des Flipflop
42 mit dem entsprechenden Logiksignal zwischenge-
speichert, das anzeigt, ob sich die Gate-Spannung
auf einem adaquaten Pegel fir das ordnungsgema-
Re Einschalten des IGBT 22 befindet.

[0022] Die obige Erfindung Uberwacht die tatsach-
liche Ein-Zustands-Gate-Spannung des IGBT di-
rekt und dynamisch, um eine Unterspannungsfehler-
detektion bereitzustellen. Aulerdem kdénnen ande-
re Gate-Ansteuerungskomponentenausfalle detek-
tiert werden. Deshalb kénnen katastrophale Ansteue-
rungsausfalle und ein Effizienzverlust in Elektrofahr-
zeuganwendungen vermieden werden. Niedrige Kos-
ten und eine niedrige Teilezahl werden dank der Er-
findung erzielt, die die Spannung des isolierten Gate
einmal pro Schaltereignis abtastet und das Ergebnis
eines Vergleichs zwischen der Gate-Spannung und
einer Referenzspannung zwischenspeichert. Die Ab-
tastzeit erfolgt zu einem Zeitpunkt, wenn unter nor-
malen Bedingungen erwartet wiirde, dass die Gate-
Spannung einen Wert entsprechend einem vollstan-
dig eingeschalteten Phasenschalter besitzt (z.B. ge-
maf dem PWM-Signal oder als Reaktion auf die Kol-
lektorspannung bestimmt).

Patentanspriiche

1. Wechselrichter, der Folgendes umfasst:
einen Phasenschalter mit einem isolierten Gate;
ein komplementares Transistorpaar, das ausgelegt
ist zum Empfangen einer Versorgungsspannung und
eines PWM-Signals, um das isolierte Gate abwech-
selnd zu laden und zu entladen;
einen Vergleicher, der eine Spannung am isolierten
Gate mit einer Referenzspannung vergleicht, einen
Gate-Ansteuerungsfehler darstellend, um ein erstes
Logiksignal zu generieren;
einen Latch, der das erste Logiksignal abtastet, wenn
das PWM-Signal einen dem Laden des isolierten
Gate entsprechenden Wert besitzt;



DE 10 2015 110 799 A1

eine Logikschaltung, die das Laden des isolierten
Gate blockiert, wenn das zwischengespeicherte Lo-
giksignal den Gate-Ansteuerungsfehler anzeigt.

2. Wechselrichter nach Anspruch 1, wobei der
Gate-Ansteuerungsfehler ein Unterspannungsfehler
der Versorgungsspannung ist.

3. Wechselrichter nach Anspruch 2, wobei die Re-
ferenzspannung konfiguriert ist zum Anzeigen des
Unterspannungsfehlers immer dann, wenn die Ver-
sorgungsspannung unter 90% eines Zielwerts be-
tragt.

4. Wechselrichter nach Anspruch 1, wobei der
Gate-Ansteuerungsfehler einen Isolationsfehler des
isolierten Gate und einen Leitungsfehler des komple-
mentdren Transistorpaars beinhaltet.

5. Wechselrichter nach Anspruch 1, wobei der
Latch durch eine fallende Flanke des PWM-Signals
ausgelo6st wird.

6. Wechselrichter nach Anspruch 1, weiterhin um-
fassend einen zweiten Vergleicher zum Vergleichen
einer Spannung an dem Phasenschalter mit einer
zweiten Referenzspannung, einen Ein-Zustand des
Phasenschalters anzeigend, wobei der Latch durch
den zweiten Vergleicher ausgeldst wird, wenn der
Ein-Zustand detektiert wird.

7. Wechselrichter nach Anspruch 1, wobei der
Latch aus einem Flipflop vom D-Typ besteht.

8. Verfahren zum Detektieren eines Gate-Ansteue-
rungsfehlers eines Phasenschalters mit isoliertem
Gate in einem Wechselrichter eines elektrifizierten
Fahrzeugs, das Folgendes umfasst:

Koppeln eines PWM-Signals an ein komplementares
Transistorpaar, um das isolierte Gate des Phasen-
schalters wahrend Lade- beziehungsweise Entlade-
phasen des PWM-Signals abwechselnd zu laden und
zu entladen;

Vergleichen einer Spannung an dem isolierten Gate
mit einer Referenzspannung, einen Gate-Ansteue-
rungsfehler darstellend, um ein erstes Logiksignal zu
generieren;

Zwischenspeichern des ersten Logiksignals einmal
wahrend der Ladephase des PWM-Signals; und
Blockieren des Ladens des isolierten Gate, nachdem
das zwischengespeicherte Logiksignal den Gate-An-
steuerungsfehler anzeigt.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei der Gate-An-
steuerungsfehler ein Unterspannungsfehler der Ver-
sorgungsspannung ist und wobei die Referenzspan-
nung konfiguriert ist zum Anzeigen des Unterspan-
nungsfehlers immer dann, wenn die Versorgungs-
spannung unter 90% eines Zielwerts betragt.
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10. Verfahren nach Anspruch 8, wobei der Gate-
Ansteuerungsfehler einen Isolationsfehler des isolier-
ten Gate und einen Leitungsfehler des komplemen-
taren Transistorpaars beinhaltet.

11. Verfahren nach Anspruch 8, wobei der Zwi-
schenspeicherschritt durch eine fallende Flanke des
PWM-Signals ausgel6st wird.

12. Verfahren nach Anspruch 8, weiterhin umfas-
send den folgenden Schritt:
Vergleichen einer Spannung an dem Phasenschalter
mit einer zweiten Referenzspannung, einen Ein-Zu-
stand des Phasenschalters anzeigend;
wobei der Zwischenspeicherschritt durch den zwei-
ten Vergleicher ausgeldst wird, wenn der Ein-Zustand
detektiert wird.

13. Unterspannungsdetektor, der Folgendes um-
fasst:
einen Wechselrichter-Phasenschalter mit einem iso-
lierten Gate;
ein Transistorpaar, das eine Versorgungsspannung
verwendet, um das Gate zu laden und zu entladen;
einen Vergleicher, der ein Logiksignal generiert,
wenn eine Gate-Spannung unter einer Referenz liegt;
einen Latch zum Abtasten des Logiksignals wahrend
des Ladens des Gate und
eine Logikschaltung, die das Laden des Gate blo-
ckiert, wenn das zwischengespeicherte Logiksignal
eine Unterspannung des Gate anzeigt.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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