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dU/dt

Vermessung am Motor-Drive — wie man die
Flankensteilheiten  eines = Wechselrichters
schnell und praxisgerecht mit dem Oszilloskop
Uberprifen kann, ohne dabei jede einzelne
Flanke manuell im Zeitbereich beurteilen zu
missen. Eine Methode, die sowohl wahrend
des Entwicklungsprozesses im Labor als auch
direkt an der Endapplikation beim Endkunden
im Feld angewendet werden kann. Ein Artikel
von Marcus PreuR, Marz 2025

Warum dieses Thema wichtig ist

Eine zu hohe Flankensteilheit der Spannung ei-
ner Motorphase - im Folgenden dU/dt - kann
Wicklungsschaden durch partielle Teilentla-
dung in den Motorwicklungen verursachen. Ein
in der Industrie weit verbreiteter Grenzwert ist
5 kV/us. Zum Schutz von Motoren missen
Grenzwerte eingehalten und Gberprift wer-
den. Wahrend dies wahrend des Entwicklungs-
prozesses haufig mit Doppelpulstests im Labor
durchgefihrt wird, beschéftigt sich dieser Arti-
kel mit der Uberpriifung an der Endapplikation
unter realen Betriebsbedingungen.

Wichtig zu verstehen ist, dass es innerhalb ei-
ner Phasenstromperiode sehr viele unter-
schiedliche Flanken gibt. Bei 50 Hz Phasen-
strom und 2 kHz Taktfrequenz gibt es 80 unter-
schiedliche Flanken, darunter 40 positive und
40 negative. Bei 16 kHz sind es schon 640 Flan-
ken je Lastzustand die beurteilt werden mus-
sen. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit einer
schnellen Messmethode, da die manuelle Be-
gutachtung jeder einzelnen Flanke im Zeitbe-
reich zu zeitaufwandig ist

Von was die Flankensteilheit abhdngig ist

Die Steilheit der Flanken sowie deren Vertei-
lung innerhalb einer Phasenstromperiode ist
primar abhangig von den Leistungshalbleitern
und deren Gate Widerstande. Sekundare Ein-
flussfaktoren sind zusatzlich Motorbelastung,
Umschwingvorgange wahrend der Totzeit
(Soft-Switching), Phasenstromrichtung, Pha-
senstromamplitude, Leistungsfaktor, Art der
PWM, Snappiness der Diode, Art und Lange des
Kabels, Temperatur der Halbleiter sowie Lay-
out von Platine und Power Modul.
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Wie das dU/dt bestimmt wird

Mit einem Oszilloskop werden folgende beiden
GrolRen erfasst:

a) Phasenstrom

b) getaktete Phasenspannung
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Abb. 1: Skizze der Messpunkte fiir Phasenspannung und Phasen-
strom

Die getaktete Phasenspannung wird nun mit
Hilfe eines Math-Channels des Oszilloskops dif-
ferenziert und skaliert. Das Differential trans-
formiert die Flankensteilheit der Flanke vom
Zeitbereich in den Amplitudenbereich. Die Ska-
lierung normiert das Ergebnis auf kV/us.

Die Transformation in den Amplitudenbereich
ist sehr vorteilhaft, da das Ergebnis auf der Y-
Achse direkt abgelesen werden kann. Eine auf-
wandige Beurteilung jeder Flanke im Zeitbe-
reich ist somit nicht mehr notwendig.

Formel fiir Math Channel:
Vv
= = derivative (Phasenspannung)x 10~°s

Es ist sinnvoll, die Messzeit derart zu wahlen,
dass genau eine komplette Periode des Pha-
senstromes auf dem Bildschirm des Oszil-
loskops dargestellt wird. Somit kdnnen alle
Flanken eines bestimmten Betriebszustandes
in einem ,single shot” erfasst und abgebildet
werden.

Beurteilung des Messergebnisses

Das dU/dt kann am Math Channel direkt abge-
lesen werden. Man sieht auf einen Blick, ob alle
Flanken einer Periode innerhalb des gesteckten
Limits sind oder ob Grenzwertiliberschreitun-
gen auftreten. (grine Nadeln)
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Abb. 2: dU/dt-Messung
(2,2 kW Drehstrom-Asynchronmaschine, Leerlauf)
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Chi=Phasenspannung gegen DC-

Ch2= Phasenstrom Sample interval 3ns
_ sample rate 125 MS/s

MC= du/dt Mo.samples 2,500,000

15 bits

Wirde man in obigem Beispiel einen Grenz-
wert von 5 kV/us heranziehen, so sdhe man so-
fort, dass dieser Grenzwert aufler im Bereich
des ,Zero Crossings” des Phasenstromes deut-
lich Gberschritten ware.

Abb. 3 und Abb. 4 zeigen die Detailaufnahmen
einer (a) fallenden- sowie (b) einer steigenden
Flanke. Man sieht deutlich, wie die dU/dt Be-
rechnung die reale Flanke abbildet.
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Abb. 4: Steigende Flanke (Detailansicht)
(90 W Drehstrom-Asynchronmaschine, Leerlauf)

Ch1=Phasenspannung gegen DC-

Ch2= Phasenstrom Sample interval

MC= dU/dt Sample rate 125 MS/s
Mo.samples 63 (670)

Hardware
Resolution

14 bits

Flanken / IGBT-Zuordnung

Falls die gemessene Flankensteilheit zu groR
ist, muss optimiert werden. Im einfachsten Fall
konnen die Gate-Widerstande angepasst wer-
den. Fir die Optimierung muss jeder zu steilen
Flanke der verantwortliche IGBT sowie dessen
Schaltrichtung zugeordnet werden. Klartext: Es
muss bekannt sein, ob der HS- oder der LS-IGBT
verantwortlich ist und ob dieser gerade ein-
oder ausschaltet. Fiur die Zuordnung bedarf es
einer Fallunterscheidung fir (a) die Richtung
des Phasenstromes sowie (b) die Richtung des
du/dt.

Folgende Tabelle listet die richtige Zuordnung:

Tabelle 1: Zuordnungstabelle verantwortlicher IGBT zur Flanke

Abb. 3: Fallende Flanke (Detailansicht)
(90 W Drehstrom-Asynchronmaschine, Leerlauf)

Ch2= Phasenstrom
MC= du/dt

Ch1=Phasenspannung gegen DC-

Sample interval
Sample rate
MNo. samples

Hardware
Resolution

Sns
125 MS/s
&3

14 bits
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Strom- du/dt Verantwortli- | Ersatzschaltbild
richtung cher IGBT

positiv positiv T | HS-IGBT

- (Einschalten) =

positiv negativy | HS-IGBT

- (Ausschalten)

negativ positiv T | LS-IGBT

« (Ausschalten) !

negativ negativl | LS-IGBT

« (Einschalten)

HS = High Side; LS = Low Side
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Abb. 5 verdeutlicht den Inhalt obiger Tabelle in
graphischer Form.

I Phase [A] dU/dt [KV/ps]

Einschalten HS-IGBT Ausschalten LS-IGBT

Ausschalten HS-IGBT Einschalten LS-IGBT

Abb. 5: Graphische Darstellung: Zuordnung verantwortlicher IGBT
zur jeweiligen Flanke

Nachfolgend ein praktisches Beispiel. Anhand
Abb. 6 wird die Zuordnung der IGBTs eines Flat-
Top-PWM getakteten Wechselrichters erklart.
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Abb. 6: dU/dt-Messung
(2,2 kW Drehstrom-Asynchronmaschine, Flat-Top-PWM, Belastung)

Ch1=Phasenspannung gegen DC-
Ch2= Phasenstrom
MC= dU/dt

Sample interval
Sample rate
Mo.samples

Hardware
Resolution

gns

125 Ms/s
2,500,000

15 bits

du/dt = positiv & Phasen-
strom = positiv => Einschalten HS-IGBT

Violetter Pfeil: dU/dt = negativ & Phasenstrom
= negativ => Einschalten LS-IGBT

: dU/dt = negativ & Phasenstrom
= positiv => Ausschalten HS-IGBT
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Keine Flanke, d.h. es handelt sich

um eine steilflankige kapazitive Einkopplung
aus der benachbarten Phase.
Hinweis: Bei schnellen Flanken und hoher ka-
pazitiver Kopplung zwischen den Motorphasen
gibt es Ubersprechphanomene. Diese werden
durch steile Impulse auf der Phasenspannung
sichtbar und folgerichtig von der vorgestellten
Methode ebenfalls ausgewertet. Dies ist aber
nicht tragisch, da die Ubersprechphinomene
physikalisch bedingt nicht steiler sein kénnen
als die Flanken selbst. Im Zweifel gibt das Ein-
zoomen in die Messung Auskunft dariber, ob
es sich um eine Flanke oder ein ausgewertetes
Ubersprechphianomen handelt

Zusatzinfo:

Hinweise zu den Ersatzschaltbildern in Ta-
belle 1:

Zeichnet man ein Ersatzschaltbild fur die
Halbbriicke einer Phase, so lasst sich das
Kommutierungsverhalten einfacher erklaren,
da jedes Ersatzschaltbild nur einen aktiven
IGBT enthalt. Die Halbbriicke einer Phase ar-
beitet bei positivem Phasenstrom als BUCK-,
bei negativem Phasenstrom als BOOST-Stufe.
Daher kann die Halbbriicke einer Phase in 2
Ersatzschaltbilder zerlegt werden, ndmlich in
(a) Buck Stufe und (b) Boost Stufe. Die Diode
simuliert dabei die antiparallele Diode des ge-
genlberliegenden IGBTs, welche wahrend
der Totzeit immer leitend ist. (Voraussetzung:
Nicht-Lickender-Betrieb, welcher im Wech-
selrichterbetrieb fast immer vorliegt).

Wie die Qualitdt der Messung verbessert wer-
den kann

Um ein gutes Ergebnis zu erhalten sind einige
Hurden zu Uberwinden, denn die Qualitat und
die Genauigkeit des berechneten dU/dt hangt
sehr stark vom Rauschen des Math Channels
ab. Es entsteht beim Berechnen und ist kein
Signalrauschen!

Merke:
Die Genauigkeit des berechneten dU/dt hiangt
stark vom Rauschen ab.

dU + Rauschen

berechnetes dU /dt = it
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Fir ein ordentliches Ergebnis muss das Rau-
schen deutlich kleiner sein als das dU/dt der
Schaltflanken (Signal-Rausch-Verhaltnis)
Daher ist es wichtig zu verstehen, wo das Rau-
schen herkommt und wie es klein gehalten
werden kann.

| Phase [A] | dU/dt [KV/ps]
b

i
i

Rauschen

Nutzsignal

Abb. 7: Symbolische Darstellung des Rauschens

Merke:

Das Rauschen kann reduziert werden durch
(a) hohere vertikale AD-Auflosung, (b) kleins-
ter moglicher Messbereich und (c) geringere
Sampling- Rate

Folgender Vergleich illustriert wie eine hohere
AD-Auflésung und eine langere Abtastzeit das
Rauschen reduziert. Verglichen werden fol-
gende Messeinstellungen:

a)15-Bit AD-Auflésung / 8 ns Abtastzeit (Abb. 8)
b)8-Bit AD-Auflésung / 2 ns Abtastzeit (Abb. 9)

Abb. 8 zeigt mit einer hohen AD-Auflésung (15-

Bit) und einer langen Abtastzeit (8 ns) ein ge-
ringes Rauschen
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Abb. 8: Geringes Rauschen bei 15-Bit/ 8ns

Ch1=Phasenspannung gegen DC-

Ch2= Phasenstrom (gefiltert) sample interval Brs

MC= dU/dt Sample rate 125 M5/s
No. samples 2,500,000

Hardware

Resolution 13 bits

Abb. 9 zeigt mit einer geringen AD-Aufldsung
(8-Bit) und einer kurzen Abtastzeit (2 ns) ein
starkes Rauschen.

-20,0 @05
-100  -80 -6,0 -40 -2,0 0,0 2,0 40 60 8,0 10,0
T s

Abb. 9: Starkes Rauschen bei 8-Bit / 2ns

Ch1=Phasenspannung gegen DC- [Propertis |
Ch2= Phasenstrom (gefiltert) sample interval e
MC= du/dt Sample rate 500 MS/s

No. samples 9,963,003

Hardware

Resolution Bhits

Deutlich erkennbar ist der Unterschied des
Rauschens. In Abb. 9 ist das Rauschen sogar ho-
her als ein haufig verwendeter Grenzwert
(>5kV/us) und wire somit fur diese Grenz-
wertvermessung unbrauchbar.
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Zusatzinfo:

Wo kommt das Rauschen im Math Chan-
nel her? Die Ursache ist im Wesentlichen
das Quantisierungsrauschen des AD-
Wandlers des Oszilloskops. Es verursacht
einen hochfrequenten Amplitudenfehler.
Aus ihm entsteht beim Differenzieren im
Math-Channel ein dU/dt Fehler. Das Rau-
schen im Math-Channel ist die Aneinan-
derreihung aller dU/dt-Fehler und wird
umso groRer, je groRer der Quantisie-
rungsfehler (AD-Auflosung & Messbe-
reich) und desto kleiner die Abtastzeit ist.
(Sampling-Rate)

Die Auswahl einer sinnvollen Abtastzeit

Mit zunehmender Sampling-Rate nimmt das
Rauschen zu und die Qualitat des Ergebnisses
ab. Eine sinnvolle Wahl der Abtastzeit wird des-
halb notwendig. Die Abtastzeit muss (a) lang
genug gewahlt werden, dass das Rauschen aus-
reichend klein bleibt und (b) kurz genug sein,
dass die Flanken noch ausreichend fein abge-
tastet werden.

Ein guter Kompromiss ist es, die Abtastzeit so
zu wahlen, dass etwa 3 Messabschnitte inner-
halb einer Flanke entstehen (4 Samples).
Beispielsweise sollte bei 32ns Flankenzeit
(80 % / 20 %) die Sampling-Rate ca. 8 ns sein.

7.826 ns

8.005 ns

0.0

-50,0
-1000 -75.0 -500 -250 00 250 500

[ 20 S =} 1249 MHz, .-

Abb. 10: Flankenlénge vs. Abtastzeit.

@
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Ch1=Phasenspannung

sample interval
sample rate
Ho. samples

Hardware
Resolution

2ns

500 M5/s
250 (2540)

12 bits

Abb. 10 illustriert dies. Die Zeit zwischen den
Cursern entspricht 8 ns und ist somit gleich der

dU/dt Validierung am Motor-Drive

sinnvollen Abtastzeit. Es werden ca. 3 unter-
schiedliche Abschnitte innerhalb der Flanke ge-
messen. Die Flanke wird ausreichend gut abge-
tastet. Dies ist ein guter Kompromiss zwischen
Abtastzeit und Rauschen und liefert ein gutes
Signal Rauschverhaltnis

Genauigkeit, Grenzen und Besonderheiten
dieser Methode

Freilich hat diese Methode ihre Grenzen. Die
berechnete Flankensteilheit ist immer der
Durchschnittswert zwischen 2 Messpunkten.
Befindet sich dazwischen ein steileres Stiick, so
wird dieses nicht entdeckt. Praktische Versu-
che haben gezeigt, dass das Ergebnis fir eine
praktische, nicht wissenschaftliche Beurteilung
gute Ergebnisse liefert, sofern die Abtastungim
Verhéltnis zur Dauer einer Flanke ausreichend
schnell ist. Fiir wissenschaftliche Anspriiche, in
denen selbst kleinste Teilabschnitte einer
Flanke bewertet werden mussen, ist diese Me-
thode weniger gut geeignet. In diesem Fall
muss jede einzelne Flanke mit moglichst hoher
Abtastrate abgetastet und aufwendig im Zeit-
bereich bewertet werden.

Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dass man die Flankensteilheit
am Motor-Drive durch die Bildung des Diffe-
renzials der Phasenspannung recht einfach,
schnell und praxisgerecht beurteilen kann.
Wichtig dabei ist die Auswahl einer sinnvollen
Abtastrate, eine gute vertikale Auflésung sowie
die Wahl des kleinsten moglichen Messberei-
ches.
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