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(57) Abstract: The invention relates to a method for statically balanc-

4 > ing the loading of power semiconductor switches (S;. S,, S;) in a paral-

lel circuit (1). To achieve this in prior art, switching instants of individ-

ual switches (S, S,. S3) are adapted in the case of GTOs and current

51 R amplitudes of individual switches are adapted in the case of IGBTs.

a According to the invention, a primary pattern (4) of frame-switching

52 N | ] pulses is predetermined for a total current (i) through the parallel cir-

cuit (1) and a secondary pattern (51, 52, 53) comprising more or fewer

53 pulses than the primary pattern (4) is generated for at least one switch
(81, S5, S3). In contrast to conventional methods, the asynchronic-
ity of the pulses enables a rapid redistribution of the loading between
the parallel switches (S;, S, S;), thus reducing or obviating the need
4 ‘ ‘ ‘ ‘ for inductive suppressor circuits for limiting the current. The method
is compatible with methods for the dynamic synchronisation of tran-

5 m sient switching and is suitable for "latching” and amplitude-controlled
b power semiconductor switches (S;, S», Sz). The examples relate to the

52 l’“ ﬂ addition or omission of subordinate switching pulses during long or
Q short frame-switching pulses and to an active control (6) of the num-

ber of subordinate switching pulses, depending on the loading of the
switches (S;, S.. S3).

53~ [ | l |
(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur statischen Sym-
4 ’ '[ l [ l i I - ‘l metrisierung der Belastung von Leistungshalbleiterschaltern (S;. S..

S;) in einer Parallelschaltung (1) offenbart. Im Stand der Technik wer-

den fiir diesen Zweck bei GTOs Schaltzeitpunkte und bei IGBTs Siro-
o1 RN i_—l J__I c mamplituden einzelner Schalter (S|, S,, S;) angepasst. Erfindungs-
gemiiss wird ein Primédrmuster (4) von Rahmenschaltpulsen fiir einen
52; m Gesamtstrom (i) durch die Parallelschaltung (1) vorgegeben und fiir
mindestens einen Schalter (S, S», S3) ein Sekundarmuster (51, 52, 53)
53‘\ ﬂ mit mehr oder weniger Pulsen als im Primirmuster (4) erzeugt. Durch

die Puls-Asynchronizitit ist im Gegensatz zu herkommlichen Vertah-
ren eine sehr schnelle Lastumverteilung zwischen den parallelen Schaltern (S, S,, S;) moglich.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Dadurch konnen induktive Schutzbeschaltungen zur Strombegrenzung reduziert oder vermieden werden. Das Verfahren ist kompat-
ibel mit Verfahren zur dynamischen Synchronisierung des transienten Schaltens. Es ist fiir durchschaltende ("latchende") und ampli-
tudenregelbare Leistungshalbleiterschalter (Sy, S.. S;) geeignet. Ausfiihrungsbeispiele betreffen die Hinzufiigung bzw. Auslassung
von Unterschaltpulsen bei langen bzw. kurzen Rahmenschaltpulsen sowie eine aktive Regelung (6) der Anzahl Unterschaltpulse in

Abhingigkeit einer Belastung der Schalter (S, S,, S3).
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Verfahren zum Betrieb einer Parallelanordnung von
Leistungshalbleiterschaltern

Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Leistungs-
elektronik. Sie betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer
Parallelschaltung von Leistungshalbleiterschaltern gemdss

Oberbegriff des unabhidngigen Anspruchs.

Ein derartiges Verfahren ist in der EP 0 409 384 A2 of-
fenbart. Dort werden stationdre Teilstrdme durch paralle-
le Schalter wie z. B. Thyristoren oder GTOs ("gate turn-
off thyristors") symmetrisiert, indem deren Einschalt-
zeiten individuell vor- oder ruckverschoben werden. Die
erforderlichen Zeitverschiebungen werden in Abhdngigkeit
der momentanen Teillaststrdme berechnet und auf einen
darauffolgenden Gesamtstrompuls durch die Parallelschal-
tung angewendet. Zur Begrenzung des Stromanstiegs in den
verzdgert angeschalteten GTOs sind grosse Induktivitédten
in Serie zu den GTOs angeordnet. Dadurch werden jedoch
die Einschaltzeiten verlangert und die dynamischen Verlu-

ste erhoht.

In der EP 0 664 613 A2 werden transiente und stationdre
Strome durch parallel angeordnete IGBTs ("Insulated Gate
Bipolar Transistor”) symmetrisiert, indem einerseits die
Ein- und Ausschaltzeitpunkte synchronisiert und anderer-
seits die HOhe der Gate-Steuerpulse und damit die statio-
ndren Stromamplituden fiir Jjeden IGBT einzeln geregelt
werden. Die Regelung erfolgt in Abhé&ngigkeit einer gemes-
senen thermischen Belastung jeden IGBTs. In dieser Anord-
nung koénnen zwar grosse serielle Induktivitdten vermieden
werden. Gleichwohl ist durch Stromamplitudenregelung eine
Angleichung der stationdren thermischen Belastungen der
IGBTs nur mit grossen Zeitkonstanten Uber viele Schaltzy-
klen und damit relativ ungenau mdglich. Zudem ist das
Verfahren nicht auf nicht amplitudenregelbare Leistungs-

halbleiterschalter anwendbar.
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Es ist Aufgabe der Erfindung, ein verbessertes Verfahren
zum Betrieb einer Parallelschaltung von Leistungshalblei-
terschaltern anzugeben, bei dem eine thermische Uberla-
stung einzelner Leistungshalbleiterschalter im stationd-
ren Zustand auf einfache Weise vermieden wird und das so-
wohl flir durchschaltende ("latchend") als auch fir ampli-

tudenregelbare Leistungshalbleiterschalter geeignet ist.

Die erfindungsgemédsse LOsung besteht darin, dass der Par-
allelschaltung ein Ubergeordnetes Steuersignal mit einem
Primdrmuster von Rahmenschaltpulsen fir einen Gesamtstrom
durch die Parallelschaltung vorgegeben wird, dass ein Se-
kundarmuster wvon Unterschaltpulsen fiir das individuelle
Steuersignal mindestens eines Leistungshalbleiterschal-
ters erzeugt wird, und dass zur Entlastung des Leistungs-
halbleiterschalters in einem leitenden Zustand der Paral-
lelschaltung zumindest =zeitweilig wadhrend einer Anzahl
Rahmenpulse im Primdrmuster eine davon abweichende Anzahl
Unterschaltpulse im Sekunddrmuster gewdhlt wird. Die An-
zahl Unterschaltpulse pro Rahmenpuls kann also perma-
menent oder voribergehend ungleich eins gewdhlt werden
und kann insbesondere je nach Bedarf dynamisch verandert
werden. Es wird also ein asynchroner Betrieb der paralle-
len Schalter zur Symmetrisierung ihrer thermischen Bela-
stungen oder Teillaststrdme vorgeschlagen. Dabei erhalten
einzelne Schalter mehr oder weniger Schaltpulse, als
durch das Gesamtschaltmuster nach Massgabe des wvon der
Parallelschaltung =zu liefernden Laststroms vorgegeben
sind. Die Pulszahlvariation ist mit durchschaltenden und
amplitudensteuerbaren Leistungshalbleitern implementier-
bar. Durch die Puls-Asynchronizitdt ist im Gegensatz zu
herkémmlichen Verfahren eine sehr schnelle Lastumvertei-
lung zwischen den parallelen Schaltern moéglich. Schadli-
che Uberlastzustdnde einzelner Leistungshalbleiterschal-
ter koénnen also sofort, insbesondere innerhalb eines
Rahmenpulses, erkannt und korrigiert werden. Durch die
Veré&nderung der Schaltpulszahl werden dann die gesamte

Anschaltzeit und damit die statischen Verluste des
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betreffenden Elements gesenkt. Die resultierenden kurz-
zeitigen Zusatzlaststrome fir die Ubrigen Leistungshalb-
leiterschalter sind jedoch in der Regel v6llig unschad-
lich. Insbesondere sind Leistungshalbleiter-Parallel-
schaltungen sowieso fiir transiente Ubertrtme beim Ein-
und Ausschalten iuberdimensioniert. Daher sind kurzzeitige
Uberstrdme durch einige, gegebenenfalls kihlere Elemente
auch im leitenden Zustand der Parallelschaltung problem-

los tolerierbar.

In einem Ausfithrungsbeispiel werden zumindest zeitweilig
wdhrend einzelner Rahmenschaltpulse im Sekundédrmuster
mehrere Unterschaltpulse erzeugt und/oder Unterschaltpul-
se ausgelassen. Das Sekunddrmuster weist also nur wahrend
Rahmenschaltpulsen Unterschaltpulse auf. Durch Hinzufiigen
von Unterschaltpulsen kann nicht nur eine Uberlastrege-
lung durchgefihrt, sondern auch die Stromanstiegszeit bei
breiten Rahmenschaltpulsen ohne Verwendung zusédtzlicher
Induktivitdten begrenzt werden. Durch Weglassen wvon Un-
terschaltpulsen sind l&ngerandauernde Uberlastzustédnde
korrigierbar; andererseits koénnen auf diese Weise hoch-
frequente Laststrdme mit verringerten Schaltverlusten er-

zeugt werden.

In einem anderen Ausfihrungsbeispiel wird wahrend kurzer
Rahmenpulse auf das Einfigen zusédtzlicher Unterschaltpul-
se verzichtet und bei Bedarf lediglich eine Breite der
Unterschaltpulse gegeniiber einer Breite der Rahmenpulse
verkiirzt. Zur Begrenzung der dynamischen Verluste ist es
nadmlich sinnvoll, Unterschaltpulse nur dann hinzuzuftgen,
wenn die Breite des zugehdérigen Rahmenpulses mindestens
eine, bevorzugt zwei Grdssenordnungen grosser ist als die
Ein- oder Ausschalttransientenzeit eines einzelnen Leis-
tungshalbleiterschalters. Durch die Kombination einer
Pulsdichten- und Pulsbreitenmodulation des Sekundédrmu-
sters relativ zum Prim&rmuster ist eine besonders flexi-
ble, von der Rahmenpulsldnge unabhdngige Ansteuerung der

Parallelschaltung realisierbar.
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In einem weiteren Ausfihrungsbeispiel werden mehrere Leil-
stungshalbleiterschalter so angesteuert, dass ihre Sekun-
dédrmuster einander zum Primdrmuster und/oder ihre Unter-
schaltpulse einander Jjeweils zu einem Rahmenschaltpuls
ergdnzen. Durch diese Komplementaritdt der betreffenden
oder gegebenenfalls aller Sekunddrmuster werden die An-
schaltzeiten vorteilhaft auf die jeweils leitenden Schal-
ter verteilt und dadurch ihre ZusatzlaststrOme begrenzt,
ohne den Entlastungseffekt fir die vorlibergehend gesperr-

ten oder weniger leitenden Schalter einzuschrénken.

In zusé&tzlichen Ausfihrungsbeispielen wird die Anzahl
Unterschaltpulse in Abh&dngigkeit einer thermischen Belas-
tung und/oder einer Pulsbreitenmodulation des Primdrmu-
sters flir einzelne oder simultan fir alle Leistungshalb-

leiterschalter geregelt.

In einem letzten Ausfliihrungsbeispiel wird zur Erzielung
hoher Taktfrequenzen des Gesamtstroms ein Primdrmuster
mit N Rahmenpulsen auf N Sekunddrmuster mit jeweils genau
einem Unterschaltpuls aufgeteilt und werden die Sekundar-
muster systematisch oder zuf&dllig N Leistungshalbleiter-

schaltern der Parallelschaltung zugeordnet.

Weitere Ausfihrungen, Vorteile und Anwendungen der Erfin-
dung ergeben sich aus den abhdngigen Ansprliichen sowie aus

der nun folgenden Beschreibung anhand der Figuren.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Fig. 1 zeigt schematisch eine Parallelschaltung mit

beispielhaft 3 Leistungshalbleiterschaltern;

Fig. 2 zeigt erfindungsgemdsse Schaltmuster mit (a)
hinzugefligten, (b) weggelassenen und (c) komple-

mentdr weggelassenen Unterschaltpulsen; und

Fig. 3 zeigt fur parallele IGBTs das dynamische Verhal-

ten der Ausgleichsregelung bei Hinzufigung eines
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Unterschaltpulses im Vergleich zur Stromamplitu-
denmodulation gemédss Stand der Technik (gestri-
chelt) .

In den Figuren sind gleiche Teile mit gleichen Bezugs-

zeichen versehen.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

Fig. 1 zeigt eine Parallelschaltung 1 von N Leistungs-
haibleiterschaltern S1, Sz, S3, wobel beispielhaft N=3 ge-
wahlt ist. Die Parallelschaltung 1 weist einen Leistungs-
anschluss 2 zur Stromzufihrung und einen Leistungsan-
schluss 3 zur Stromabflihrung an eine Last auf. Der Paral-
lelschaltung 1 wird ein {bergeordnetes Steuersignal mit
einem Primdrmuster 4 von Rahmenschaltpulsen fiir einen Ge-
samtstrom i durch die Parallelschaltung 1 vorgegeben. Die
Leistungshalbleiterschalter S;, S, S3 sind durch indivi-

duelle Steuersignale ansteuerbar.

Fig. 2 zeigt Beispiele fiir erfindungsgemdsse Sekundirmu-
ster von Unterschaltpulsen, die den einzelnen, unmittel-
bar parallel geschalteten Leistungshalbleiterelementen S,
S2. S3 eingeprdgt werden. Es ist dabei erfindungswesent-
lich, dass die Anzahl Unterschaltpulse in mindestens ei-
nem Sekunddrmuster 51, 52, 53 abweichend von der Anzahl
Rahmenschaltpulse im Primdrmuster 4 gew&hlt wird. Die Va-
riation der Anzahl individueller Unterschaltpulse
bezieht sich Jjeweils auf den leitfahigen Zustand der
Parallelschaltung 1, der durch die Anwesenheit eines den
Gesamtlaststrom steuernden Rahmenschaltpulses charakteri-

siert ist.

Die Sekund&rmuster 51, 52, 53 koénnen in folgenden, nicht
mehr dargestellten Zeitabschnitten des Primdrmusters 4
wieder verdndert werden, z. B. um Spitzenlasten an wech-
selnden Leistungshalbleiterschaltern S;, S, S; aufzufan-

gen. Natlirlich konnen die Sekunddrmuster 51, 52, 53 zwi-
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schenzeitlich wieder an das Primdrmuster 4 angeglichene

Pulszahlen aufweisen.

Fig. 2 a) stellt eine Momentaufnahme dar, bei welcher
wdhrend eines Rahmenpulses jeweils zwei kilirzere, zeitlich
versetzte Unterschaltpulse an den Schaltern S; und S;
angelegt werden. Die Anzahl, Breite und der zeitliche
Versatz der Unterschaltpulse koénnen in einem weiten
Bereich variiert werden. Dabei ist zu beachten, dass die
Gesamtstromtragfédhigkeit der Parallelschaltung 1 im
leitenden Zustand nicht {ber Gebiihr eingeschrénkt wird,
d. h. Uberlaststréme an einzelnen Schaltern S;, S, Sj
zeitlich wund amplitudenmédssig innerhalb des sicheren
Arbeitsbereichs (SOA) gehalten werden und zugleich fur
einzelne oder mehrere Leistungshalbleiterschalter S;, S,
S; der gewiinschte Entlastungseffekt erzielt wird. Insbe-
sondere koénnen fiir mindestens zwei Schalter S, S3 die
Unterschaltpulse so gewdhlt werden, dass sie einander
nicht wesentlich uberlappen und jeweils zu einem Rahmen-

schaltpuls erganzen.

Mit Vorteil werden wdhrend der Einschalttransienten des
Rahmenschaltpulses eine Mehrzahl der Schalter S;, S,, Ss
mit Unterschaltpulsen angesteuert, d. h. in einen leit-
fadhigen Zustand geschaltet, um diejenigen transienten
Ubertréme zu begrenzen, die typischerweise durch das
Ausrdumverhalten von in Serie angeordneten Freilaufdioden

entstehen.

Durch das erfindungsgemdsse Verfahren wird die gesamte
Anschaltzeit der Sekunddrmuster 51, 52, 53 gegeniiber dem
Prim&rmuster 4 verkirzt. Die Verkiurzung ist in Abh&dngig-
keit wvon der Anzahl paralleler Schalter S;, S, 83, dem
geforderten Laststrom i und der gewlnschten thermischen
Entlastung an den Schaltern S;, S, S3 zu wdhlen. Bei Par-
allelschaltungen 1 in Wechselrichtern kann die Reduktion
der mittleren Verlustleistung beispielsweise mindestens

%, bevorzugt mindestens 20%, besonders bevorzugt minde-

stens 50% betragen.
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Fig. 2 b) =zeigt ein Beispiel filir die Auslassung von Un-
terschaltpulsen an den Schaltern S; und S; relativ zum
Primdrmuster 4. Diese Methode ist besonders bei kurzen
Rahmenschaltpulsen von Nutzen, die z. B. bei der Puls-
breitenmodulation wvon Sinuswellen in der N&he wvon Null-
stellen auftreten. Unterschreitet die Breite der Rahmen-
schaltpulse eine kritische Zeitdauer, z. B. das 100-fache
bis 10-fache einer Ein- oder Ausschalttransientenzeit der
Leistungshalbleiterschalter S;, S;, S3, wird né&mlich der
Nutzen durch Einfiigen von Unterschalpulsen durch die Er-
héhung der dynamischen Verluste zunichte gemacht. Einzel-
ne Schalter S;, S», S3 der Parallelschaltung 1 werden da-
her besser durch Weglassen von Unterschaltpulsen entla-
stet. Gegebenenfalls kann zusdtzlich die Breite der Un-
terschaltpulse gegentber einer Breite der Rahmenschalt-

pulse verkiirzt werden.

Fig. 2 c) zeigt ein Beispiel, bei dem die Schalter S;, S,
Sy durch Weglassen von Unterschaltpulsen mit Sekundarmus-
tern 51, 52, 53 angesteuert werden, die einander zum
Primdrmuster 4 ergédnzen. Dieses Verfahren ist besonders
fiir die Erzeugung hochfrequenter Stréme 1 z. B. zum
Betrieb leistungsstarker Sendeanlagen oder fir induktives
Erwdrmen oder Schweissen geeignet. Die einzelnen Schalter
S, S,, 83 kdnnen entsprechend langsamer getaktet werden.
Zzudem werden die Gesamt-Schaltverluste reduziert. Bei-
spielsweise bei IGBTs nehmen die Ausschaltverluste durch
kuzzzeitige Uberstrombelastung gegeniber einer Normal-
strombelastung nur noch unwesentlich zu. Es ist also gin-
stiger, jeweils einen IGBT S;; S;; S; bei kurzer Uberlast

als alle S;, S,, S3 bel Normallast zu betreiben.

Die Zuordnung der Sekunddrmuster 51, 52, 53 zu den N=3
Leistungshalbleiterschaltern S;, Sz, S; kann fest vor-
gegeben sein. Sie kann aber auch nach einem oder mehreren
Zyklen von N=3 Rahmenschaltpulsen gemdss einem regel-
mdssigen Schema variiert werden oder aber zufdllig, ins-

besondere statistisch gleichverteilt, erfolgen. Durch
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eine zufallsbedingte Zuordnung konnen zufdllig auftreten-
de thermische Belastungsschwankungen zwischen den Schal-

tern S;, S;, S3 am besten ausgeglichen werden.

Fig. 3 zeigt das dynamische Verhalten der Teillaststrome
i, 1,, 13 im Falle von drei parallelen IGBT-Schaltern S;,
S,, S3; mit jeweils seriellen Induktivitdten L;, Ly, Ls. Im
Beispiel bewirkt eine Einschaltverzdgerung 7 des IGBT S;,
z. B. verursacht durch unterschiedliche Induktivité&ten Lg,
I,, L3 oder ungleiche interne Parameter der IGBTs S;, Sj,
S;, einen asymmetrischen Stromanstieg i; gegeniber dem re-
guldren Verlauf der Strdme 1i,, 1i3. Zudem verursacht das
Zeitintegral der an der Induktivitdt L; anliegenden Span-
nung eine zu L; umgekehrt proportionale Uberhdhung 8 des

stationdren Stromwerts i;.

Gemdss Stand der Technik wird einerseits die Stromiiberho-
hung 8 dadurch begrenzt, dass die Induktivitdten L;, Lg,
Ly sehr gross gewdhlt werden, z. B. 10 MUH im Vergleich zu
IGRT-internen 50 nH. Grosse Induktivitdten L., L,, Ls
begrenzen aber die Schaltgeschwindigkeit, weil zu hohe
Induktionsspannungen, die proportional zum Stromgradien-
ten sind, nicht toleriert werden konnen. Andererseits
wird im Stand der Technik (EP 0 664 613 A2) die Hbhe der
Gatespannung vy modifiziert, um die Stromamplitude i, an-
zupassen. Gemdss gestrichelter Darstellung in Fig. 3 b)
bewirkt eine 10%-ige Verringerung der Gatespannung vg nur
eine unmerkliche Absenkung der Stromamplitude i;. Eine An-
gleichung der Strdéme i, 1, i3 ist daher nur mit langsa-

men Zeitkonstanten iber viele Rahmenschaltpulse mdglich.

Im Gegensatz hierzu wird durch erfindungsgemédsses Einfi-
gen eines Unterschaltpulses an der Gatespannung vg des
IGBT S; der Strom i; fast instantan und insbesondere noch
im gleichen Rahmenschaltpuls 4 abgesenkt, so dass die
Mittelwerte der Stréme i;, 1, und 13 Uber den Rahmen-
schaltpuls 4 ausgeglichen werden. Im Beispiel nach Fig. 3
b) ist ein Amplitudenverhdltnis des Gatespannungs-

Unterschaltpulses von 20 gewdhlt. Zusdtzlich zum Amplitu-
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denverhdltnis kann die Breite des Unterschaltpulses so
angepasst werden, dass durch die Unterschaltpulse eine
stationdre Teillaststromamplitude i; durch den Leistungs-
halbleiterschalter S; um mindestens einen Faktor zwel va-
riiert wird. Im Extremfall, insbesondere bei nicht ampli-
tudenmodulierbaren Leistungshalbleiterschaltern S;, S,
S;, wird durch die Unterschaltpulse zwischen einem leiten-
den und einem im wesentlichen nicht leitfdhigen Zustand

hin- und hergeschaltet.

Uberlastzustdnde an einzelnen Schaltern S:, S, S; kdénnen
also viel schneller und auch prédziser korrigiert werden
als bisher. Das Verfahren ist damit auch bei héheren Rah-
menschaltpulsfrequenzen als bisher anwendbar. Der Haupt-
vorteil des Verfahrens besteht darin, dass die Induktivi-
tdten L;, Ly, Ls; nicht mehr fiir die Begrenzung der statio-
ndren Uberstréme bendtigt werden und somit kleiner ge-
wdhlt werden kénnen. Dariberhinaus ist die erfindungs-
gemdsse Regelung der Anzahl Unterschaltpulse mit anderen
Verfahren zur dynamischen Symmetrisierung des transienten
Ein- und Ausschaltverhaltens, z. B. gemdss der EP 0 664
613 A2, kompatibel. In diesem Fall koénnen serielle Induk-
tivitdten L;, L;, L3 weiter reduziert oder ganz weggelas-
sen werden. Dadurch ist, besonders fur IGBTs, ein sehr
schnelles Schalten mit sehr geringen dynamischen Verlu-
sten beili zugleich hoher Symmetrie der stationdren Bela-

stungen realisierbar.

Eine speziell vorteilhafte Ausfihrungsform der Erfindung
betrifft eine aktive Regelung 6 der Aanzahl von Unter-
schaltpulsen mindestens eines Sekunddrmusters 51, 52, 53
in Abhédngigkeit einer Belastung des zugehorigen Lei-
stungshalbleiterschalters S;, S;, S3 der Parallelschaltung
1. Gegebenenfalls hédngt die Regelung 6 auch wvon einer
Pulsbreitenmodulation der Rahmenschaltpulse im Primdrmu-
ster 4 ab. Insbesondere wird eine gesamte Anschaltzeit
des Sekunddrmusters 51, 52, 53 proportional zur Belastung

des zugehtrigen Leistungshalbleiterschalters S;, S;, S;
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verringert. Die Verklrzung der Anschaltzeit wird durch
einen oder mehrere zusdtzliche oder weggelassene Unter-
schaltpulse bewirkt. Die Regelung 6 kann im gleichen oder
in folgenden Rahmenschaltpulsen eingreifen, solange sie
vergleichbar schnell ist wie die thermische Zeitkonstante
des betreffenden Schalters S;, S;, Ss.

Im Detail wird ein Belastungsistwert des Leistungshalb-
leiterschalters S;, S;, S; gemessen und bei Uberschreitung
eines Belastungssollwerts eine Anzahl Unterschaltpulse
pro Rahmenschaltpuls erhéht oder erniedrigt. Der Belas-
tungsist- und sollwert kann eine Temperatur des Leis-
tungshalbleiterschalters S, S;, S3, ein Kollektor- oder
Kathodenstrom durch den Leistungshalbleiterschalter S,
S,, S3 oder ein Kurzzeitmittelwert dieser Grdssen sein.
Die Temperatur kann am Gehduse, Kiuhler oder Leistungs-
halbleiter selber gemessen werden. Die Regelung 6 kann in
an sich bekannter Weise mit einer Hysterese oder mit Ver-
zO0gerungszeiten zur Begrenzung der Unterschaltfrequenzen
versehen werden. Mit Vorteil werden alle Schalter S;, 8.,
S3 der Parallelschaltung 1 simultan durch eine gemeinsame

Ausgleichsregelung 6 thermisch symmetrisiert.

Die erfindungsgemdss gesteuerte Parallelschaltung 1 kann
Bestandteil eines Schaltermoduls, insbesondere eines Halb-
briickenzweigs eines Wechselrichters, fur Traktion, Hoch-
spannungsgleichstromibertragung, Radiosender, induktives
Erwdrmen oder induktives Schweissen sein. Als Leistungs-

halbleiterschalter S;, S, S3 sind BJTs ("bipolar junction

transistors"), IGBTs, MOSFETs, Thyristoren, GTOs, insbe-
sondere solche mit integriertem Treiber, MCTs ("MOSFET-
controlled thyristors") oder verwandte Bauelemente oder

Kombinationen derartiger Bauelemente geeignet. Das Verfah-
ren 1ist insbesondere auch fir Parallelschaltungen von
Leistungshalbleiterschaltern geeignet, die nicht oder

schlecht amplitudenregelbare Leistungsausgdnge besitzen.
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zum Betrieb einer Parallelschaltung (1) wvon
Leistungshalbleiterschaltern (S;, S;, S3), wobei die
Parallelschaltung (1) einen Leistungsanschluss (2)
zur Stromzufiithrung und einen Leistungsanschluss (3)
zur Stromabfiihrung an eine Last aufweist, wobei der
Parallelschaltung (1) ein ilbergeordnetes Steuersignal
mit einem Primdrmuster (4) von Rahmenschaltpulsen fiir

einen Gesamtstrom (i) durch die Parallelschaltung (1)

vorgegeben wird, wobeil ferner die Leistungs-

halbleiterschalter (S;, Sz, S3) durch individuelle

Steuersignale ansteuerbar sind, dadurch gekennzeich-

net, dass

a) mindestens ein Sekunddrmuster (51, 52, 53) von Un-
terschaltpulsen flir das individuelle Steuersignal
mindestens eines Leistungshalbleiterschalters (S;,
S,, S3) erzeugt wird,

b) zur Entlastung des Leistungshalbleiterschalters
(S1, S, S3) in einem leitenden Zustand der Paral-
lelschaltung (1) zumindest zeitweilig wdhrend ei-
ner Anzahl Rahmenschaltpulse im Primdrmuster (4)
eine davon abweichende Anzahl Unterschaltpulse im
Sekunddrmuster (51, 52, 53) gewdhlt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass

a) zumindest =zeitweilig wdhrend einzelner Rahmen-
schaltpulse mehrere Unterschaltpulse im Sekundédr-
muster (51, 52, 53) erzeugt werden und/oder

b) zumindest =zeitweilig w&hrend einzelner Rahmen-
schaltpulse Unterschaltpulse im Sekundarmuster

(51, 52, 53) ausgelassen werden.
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Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprliche, da-

durch gekennzeichnet, dass

a) wahrend kurzer Rahmenschaltpulse, deren Pulsbreite
maximal das 100-fache einer transienten Schaltzeit
des Leistungshalbleiterschalters (S;, S, 83) Dbe-
tragt, die Anzahl Unterschaltpulse gegeniiber der
Anzahl Rahmenschaltpulse nicht erhoéht wird
und/oder

b) eine Breite der Unterschaltpulse gegeniiber einer

Breite der Rahmenschaltpulse verkiirzt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-

durch gekennzeichnet, dass

a) mindestens zwel Leistungshalbleiterschalter (Sq,
S,, S3) mit Sekunddrmustern (51, 52, 53) angesteu-
ert werden, die einander zum Primdrmuster (4) er-
gédnzen, und/oder

b) mindestens zwel Leistungshalbleiterschalter (S1,
S,, S3) mit Unterschaltpulsen angesteuert werden,
die einander jeweils zu einem Rahmenschaltpuls er-

ganzen.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, da-

durch gekennzeichnet, dass

a) eine stationdre Teilillaststromamplitude (i;, 1,, 13)
durch den Leistungshalbleiterschalter (8;, S;, S3)
durch die Unterschaltpulse um mindestens einen
Faktor zwei variiert wird und/oder

b) der Leistungshalbleiterschalter (S;, Sz, S3) durch
die Unterschaltpulse zwischen einem leitenden und
einem 1m wesentlichen nicht leitfdhigen Zustand

hin- und hergeschaltet wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, da-

durch gekennzeichnet, dass

a) eine Anzahl von Unterschaltpulsen des Sekunddrmus-
ters (51, 52, 53) in Abhadngigkeit einer Belastung

des zugehorigen Leistungshalbleiterschalters (S;,



10

15

20

25

30

35

WO 01/69784 PCT/IB00/00277

13

S;, S3) der Parallelschaltung (1) geregelt wird
und/oder

b) eine Anzahl von Unterschaltpulsen des Sekundarmus-
ters (51, 52, 53) 1in Abhédngigkeit einer Pulsbreite
von Rahmenschaltpulsen geregelt wird und

c) insbesondere dass eine gesamte Anschaltzeit des
Sekunddrmusters (51, 52, 53) proportional zur Be-
lastung des =zugeh6rigen Leistungshalbleiterschal-

ters (S;, S,, S;3) verringert wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,

dass

a) ein Belastungsistwert des Leistungshalbleiter-
schalters (S;, S,, Si3) gemessen und bei Uberschrei-
tung eines Belastungssollwerts eine Anzahl Unter-
schaltpulse pro Rahmenschaltpuls erhdéht oder er-
niedrigt wird und

b) insbesondere dass der Belastungsist- und sollwert
eine Temperatur des Leistungshalbleiterschalters
(S1, S, S3), ein Kollektor- oder Kathodenstrom
durch den Leistungshalbleiterschalter (S;, Sz, S3)

oder ein Kurzzeitmittelwert dieser Grdssen 1ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 6-7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass =zur thermischen Symmetrisierung
der Parallelschaltung (1) eine Anzahl der Unter-
schaltpulse aller Sekundarmuster (51, 52, 53) durch

eine Ausgleichsregelung (6) simultan geregelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriuche 1-5, dadurch ge-

kennzeichnet, dass

a) zur Erzielung hoher Taktfrequenzen des Gesamt-
stroms (i) ein Primdrmuster mit N Rahmenschaltpul-
sen auf N Sekundarmuster (51, 52, 53) mit jeweils
genau einem Unterschaltpuls aufgeteilt wird und

b) fir aufeinanderfolgende Primdrmuster (4) eine fe-
ste, regelmidssige oder zufdllige, insbesondere ei-

ne statistisch gleichverteilte, Zuordnung der N
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Sekundé&rmuster (51, 52, 53) zu N Leistungshalblei-
terschaltern (S;, S,, S3) der Parallelschaltung (1)

vorgenommen wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-

durch gekennzeichnet, dass

a)

die Parallelschaltung (1) Bestandteil eines Schal-
termoduls, insbesondere eines Halbbriickenzweigs
eines Wechselrichters, flir Traktion, Hochspan-
nungsgleichstromibertragung, Radiosender, indukti-
ves Erwdrmen oder induktives Schweissen ist
und/oder

die Leistungshalbleiterschalter (S, S,, S3) BJTs,
IGBTs, MOSFETs, Thyristoren, GTOs, MCTs oder Kom-
binationen solcher Bauelemente sind und insbeson-
dere nicht oder schlecht amplitudenregelbare Lei-

stungsausgange aufweisen.
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Verfahren zum Betrieb einer Parallelschaltung (1) von

Leistungshalbleiterschaltern (S;, S, 8S3), wobei die

Parallelschaltung (1) einen Leistungsanschluss (2)

zur Stromzufihrung und einen Leistungsanschluss (3)

zur Stromabflithrung an eine Last aufweist, wobeil der

Parallelschaltung (1) ein Ubergeordnetes Steuersignal

mit einem Primdrmuster (4) von Rahmenschaltpulsen fir

einen Gesamtstrom (i) durch die Parallelschaltung (1)

vorgegeben wird, wobei ferner die Leistungs-

halbleiterschalter (S;, S, S3) durch individuelle

Steuersignale ansteuerbar sind, wobei

a) mindestens ein Sekunddrmuster (51, 52, 53) wvon Un-
terschaltpulsen fiir das individuelle Steuersignal
mindestens eines Leistungshalbleiterschalters (S;,
S2, S3) erzeugt wird und

b) zur Entlastung des Leistungshalbleiterschalters
(S1, S2, S3) in einem leitenden Zustand der Paral-
lelschaltung (1) zumindest zeitweilig wédhrend ei-
ner Anzahl Rahmenschaltpulse im Primdrmuster (4)
eine davon abweichende Anzahl Unterschaltpulse im
Sekunddrmuster (51, 52, 53) gewd@hlt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

c) zumindest =zeitweilig wédhrend einzelner Rahmen-
schaltpulse mehrere Unterschaltpulse im Sekundar-

muster (51, 52, 53) erzeugt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest zeitweilig wé&hrend einzelner Rahmen-
schaltpulse Unterschaltpulse im Sekund&rmuster (51,

52, 53) ausgelassen werden.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 1€}
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-

durch gekennzeichnet, dass

a) wadhrend kurzer Rahmenschaltpulse, deren Pulsbreite
maximal das 100-fache einer transienten Schaltzeit
des Leistungshalbleiterschalters (S;, S;, Si3) be-
trdgt, die Anzahl Unterschaltpulse gegeniiber der
Anzahl Rahmenschaltpulse nicht erhéht wird und

b) insbesondere dass eine Breite der Unterschaltpulse
gegentber einer Breite der Rahmenschaltpulse ver-

kiirzt wird.

Verfahren zum Betrieb einer Parallelschaltung (1) von

Leistungshalbleiterschaltern (S;, S,, S3), insbesonde-

re nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die

Parallelschaltung (1) einen Leistungsanschluss (2)

zur Stromzufihrung und einen Leistungsanschluss (3)

zur Stromabfithrung an eine Last aufweist, wobei der

Parallelschaltung (1) ein {libergeordnetes Steuersignal

mit einem Primdrmuster (4) von Rahmenschaltpulsen flr

einen Gesamtstrom (i) durch die Parallelschaltung (1)

vorgegeben wird, wobei ferner die Leistungs-

halbleiterschalter (S;, Sz, Si3) durch individuelle

Steuersignale ansteuerbar sind, wobei

a) mindestens ein Sekund&rmuster (51, 52, 53) von Un-
terschaltpulsen fiir das individuelle Steuersignal
mindestens eines Leistungshalbleiterschalters (S;,
S,, S3) erzeugt wird und

b) zur Entlastung des Leistungshalbleiterschalters
(S1, S, S3) in einem leitenden Zustand der Paral-
lelschaltung (1) zumindest zeitweilig wé&hrend ei-
ner Anzahl Rahmenschaltpulse im Prim&rmuster (4)
eine davon abweichende Anzahl Unterschaltpulse im
Sekundérmuster (51, 52, 53) gewdhlt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

c) mindestens zwei Leistungshalbleiterschalter (8;,
S,, S3) mit Unterschaltpulsen angesteuert werden,
die einander jeweils zu einem Rahmenschaltpuls er-

génzen.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens zwei Leistungs-
halbleiterschalter (S;, S;, S3) mit Sekunddrmustern
(51, 52, b53) angesteuert werden, die einander zum

Primdrmuster (4) ergédnzen.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-

durch gekennzeichnet, dass

a) eine stationdre Teillaststromamplitude (i,, i, 1i3)
durch den Leistungshalbleiterschalter (S;, S,, S3)
durch die Unterschaltpulse um mindestens einen
Faktor zwei variiert wird und/oder

b) der Leistungshalbleiterschalter (S;, S,, S3) durch
die Unterschaltpulse zwischen einem leitenden und
einem im wesentlichen nicht 1leitfédhigen Zustand

hin- und hergeschaltet wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-

durch gekennzeichnet, dass

a) eine Anzahl von Unterschaltpulsen des Sekunddrmus-
ters (51, 52, 53) in Abh&ngigkeit einer Belastung
des zugehérigen Leistungshalbleiterschalters (S;,
S,, S83) der Parallelschaltung (1) geregelt wird
und/oder

b) eine Anzahl von Unterschaltpulsen des Sekunddrmus-
ters (51, 52, 53) in Abhdngigkeit einer Pulsbreite
von Rahmenschaltpulsen geregelt wird und

c) insbesondere dass eine gesamte Anschaltzeit des
Sekunddrmusters (51, 52, 53) proportional zur Be-
lastung des 2zugehérigen Leistungshalbleiterschal-

ters (S,, S;, S3) verringert wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,

dass

a) ein Belastungsistwert des Leistungshalbleiter-
schalters (S;, S, S3) gemessen und bei Uberschrei-

tung eines Belastungssollwerts eine Anzahl Unter-

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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schaltpulse pro Rahmenschaltpuls erhdht oder er-
niedrigt wird und

b) insbesondere dass der Belastungsist- und sollwert
eine Temperatur des Leistungshalbleiterschalters
(S1, Sz, S3), ein Kollektor- oder Kathodenstrom
durch den Leistungshalbleiterschalter (S;, S;, S3)

oder ein Kurzzeitmittelwert dieser Grdssen ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 7-8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur thermischen Symmetrisierung
der Parallelschaltung (1) eine Anzahl der Unter-
schaltpulse aller Sekundédrmuster (51, 52, 53) durch

eine Ausgleichsregelung (6) simultan geregelt wird.

Verfahren zum Betrieb einer Parallelschaltung (1) von
Leistungshalbleiterschaltern (S;, S, S3), wobei die
Parallelschaltung (1) einen Leistungsanschluss (2)
zur Stromzufithrung und einen Leistungsanschluss (3)
zur Stromabfiithrung an eine Last aufweist, wobei der
Parallelschaltung (1) ein {libergeordnetes Steuersignal
mit einem Primdrmuster (4) von Rahmenschaltpulsen fir

einen Gesamtstrom (i) durch die Parallelschaltung (1)

vorgegeben wird, wobei ferner die Leistungs-

halbleiterschalter (S;, Sz, S3) durch individuelle

Steuersignale ansteuerbar sind, wobei

a) mindestens ein Sekundérmuster (51, 52, 53) von Un-
terschaltpulsen fir das individuelle Steuersignal
mindestens eines Leistungshalbleiterschalters (S;,
S,, S3) erzeugt wird,

b) zur Entlastung des Leistungshalbleiterschalters
(S1, S, S3) in einem leitenden Zustand der Paral-
lelschaltung (1) zumindest zeitweilig wéahrend ei-
ner Anzahl Rahmenschaltpulse im Primdrmuster (4)
eine davon abweichende Anzahl Unterschaltpulse im
Sekundarmuster (51, 52, 53) gewdhlt wird, und

c) zur Erzielung hoher Taktfrequenzen des Gesamt-

stroms (i) ein Primdrmuster mit N Rahmenschaltpul-

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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sen auf N Sekunddrmuster (51, 52, 53) mit jeweils
genau einem Unterschaltpuls aufgeteilt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
d) fir aufeinanderfolgende Primdrmuster (4) eine zu-
fallige Zuordnung der N Sekunddrmuster (51, 52,
53) zu N Leistungshalbleiterschaltern (S;, S,, S3)

der Parallelschaltung (1) vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass flir aufeinanderfolgende Primdrmuster (4) eine
statistisch gleichverteilte Zuordnung der N Sekundir-
muster (51, 52, 53) zu N Leistungshalbleiterschaltern
(S1, Sz, 8S3) der Parallelschaltung (1) vorgenommen

wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-

durch gekennzeichnet, dass

a) die Parallelschaltung (1) Bestandteil eines Schal-
termoduls, insbesondere eines Halbbriickenzweigs
eines Wechselrichters, fir Traktion, Hochspan-
nungsgleichstromibertragung, Radiosender, indukti-
ves Erwdrmen oder induktives Schweissen ist
und/oder

b) die Leistungshalbleiterschalter (S;, S, S3) BJTs,
IGBTs, MOSFETs, Thyristoren, GTOs, MCTs oder Kom-
binationen solcher Bauelemente sind und insbeson-
dere nicht oder schlecht amplitudenregelbare Lei-

stungsausgdnge aufweisen.

GEANDERTES BLATT (ARTIXEL 18]
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