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(57) Abstract: The invention proposes a method for controlling a circuit arrangement for power
semiconductors (100) of an inverter with at least one phase, each having a high-side switch and a
low-side switch, each of which has at least two power semiconductors (10, 20) connected in par-
allel with one another, wherein the power semiconductors are formed from different semiconduc-
tor types and, in a switching operation, one acts as an active power semiconductor and the other
acts as an inactive power semiconductor. In a first case A), a limit value (G) for a predefined load
current is determined in an advance step for each of the power semiconductors from a value of a
current gradient when a reverse recovery operation of the freewheeling diode of the active power
semiconductor is used, wherein, during operation, if this limit value is exceeded or undershot,
depending on which power semiconductor is currently active, in the switching-on operation of
the active first power semiconductor, there is a changeover to the inactive power semiconductor
in the next switching operation. In a second case B), a delay time (t,(S)) to a predefined switching
threshold (Ugey) is determined in an advance step, which delay time is defined from the time of a
switching signal from the driver to the time at which a predefined reference voltage is exceeded
or undershot, depending on whether a switching-on or switching-off operation takes place, by the
associated drain-source voltage, wherein, during operation, there is a changeover to the inactive
power semiconductor at least after expiry of the delay time determined in the advance step after
the active power semiconductor has been switched on or switched off in the next switching-on
operation,
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(57) Zusammenfassung: Vorgeschlagen wird ein Verfahren zur Ansteuerung einer Schaltungs-
anordnung fiir Leistungshalbleiter (100) eines Inverters mit mindestens einer Phase, aufweisend
jeweils einen Highside Schalter und einen Lowside Schalter, von denen jeder mindestens zwei
zueinander parallel geschaltete Leistungshalbleiter (10, 20) aufweist, wobei die Leistungshalb-
leiter aus unterschiedlichen Halbleiterarten gebildet sind und in einem Schaltvorgang jeweils ei-
ner als aktiver Leistungshalbleiter und der andere als nicht aktiver Leistungshalbleiter wirkt. In
einem ersten Fall A) wird in einem Vorabschritt fiir jeden der Leistungshalbleiter ein Grenzwert
(G) fiir einen vorgegebenen Laststrom aus einem Wert eines Stromgradienten bei Einsetzen eines
Reverse-Recovery Vorgangs der Freilaufdiode des aktiven
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Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Leistungshalbleiters ermittelt, wobei im Betrieb im Falle eines Uberschreitens oder eines Unterschreitens, je nachdem, welcher
Leistungshalbleiter gerade aktiv ist, dieses Grenzwerts im Einschaltvorgang des aktiven ersten Leistungshalbleiters ein Umschalten
auf den nicht aktiven Leistungshalbleiter im ndchsten Schaltvorgang erfolgt. In einem zweiten Fall B) wird in einem Vorabschritt eine
Verzugszeit (t,(S)) zu einer vorgegebenen Schaltschwelle (Ugef) ermittelt, die ab dem Zeitpunkt eines Schaltsignals des Treibers bis zum
Zeitpunkt eines Uber- oder Unterschreitens, je nachdem, ob ein Einschalt- oder ein Ausschaltvorgang stattfindet, einer vorgegebenen
Referenzspannung durch die zugehérige Drain-Source-Spannung definiert ist, wobei im Betrieb ein Umschalten auf den nicht aktiven
Leistungshalbleiter mindestens nach einem Ablauf der im Vorabschritt ermittelten Verzugszeit nach dem Einschalten oder nach dem
Ausschalten des aktiven Leistungshalbleiters im nichsten Einschaltvorgang erfolgt.
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Verfahren zur Ansteuerung einer Schaltungsanordnung fiir Leistungshalbleiter

Die vorliegende Erfindung betrifft das Gebiet der Elektromobilitat, insbesondere der

Elektronikmodule flr einen Elektroantrieb.

Die Verwendung von Elektronikmodulen, etwa Leistungselektronikmodulen, bei Kraft-
fahrzeugen hat in den vergangenen Jahrzehnten stark zugenommen. Dies ist einer-
seits auf die Notwendigkeit, die Kraftstoffeinsparung und die Fahrzeugleistung zu
verbessern, und andererseits auf die Fortschritte in der Halbleitertechnologie zurtick-

zufUhren.

Inverter (DC/AC-Wechselrichter), auch Stromrichter genannt, benétigen ein Leis-
tungselektronikmodul oder ein Halbleiterpackage, damit der aus einer Batterie bzw.
dem Akkumulator stammende Gleichstrom in Wechselstrom umgewandelt wird. Das
Leistungselektronikmodul weist topologische Schalter mit Leistungstransistoren auf,
die zum Steuern der Stréme und zur Erzeugung des Wechselstroms verwendet wer-
den. Dabei sind unterschiedliche Ausgestaltungen von Leistungstransistoren be-
kannt. Unter anderem ist es bekannt, sogenannte MOSFETs (Metall-Oxid-Halbleiter-
Feldeffekttransistor) oder IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) zu verwenden.
Das dabei verwendete Halbleitermaterial kann Silizium (Si), Siliziumcarbid (SiC), Gal-
liumnitrid (GaN) oder jedes andere Halbleitermaterial sein. Auch bereits bekannt ist
die Verwendung unterschiedlicher Halbleiterarten in einem topologischen Halbleiter-
schalter, also z.B. eine Kombination der Leistungshalbleiter SiC-MOSFET und Si-
IGBT.

Die Entscheidung, welcher der parallel geschalteten Leistungshalbleiter angesteuert
wird, muss anhand geeigneter Kriterien gewahlt werden. Ein vielversprechender An-
satz beruht darauf, die verwendeten Halbleiterarten nach der aktuellen elektrischen
Belastung zu wahlen. Ein Ansatz ist daher, eine Umschaltschwelle zwischen den pa-
rallel geschalteten Leistungshalbleitern anhand des Phasenstromes zu implementie-
ren. Das Problem dabei ist, dass der Phasenstrom nicht von der Gate-Treiber Einheit
selbst gemessen wird, und eine lange Verzégerung des Befehls zum Umschalten

durch den Umweg Uber die Ubergeordnete Steuerung entstehen kann. Diese
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Verzdgerung kann dazu fuhren, dass der fUr die niedrigere Belastung (Strom) ausge-
legte Leistungshalbleiter eine zu hohe Belastung (einen zu hohen Strom) erfahrt und

Schaden nehmen kann.

Somit liegt der Erfindung die Aufgabe zu Grunde, eine schnelle Erkennung der aktu-
ellen Belastung des aktiven Leistungshalbleiters sicherzustellen, welche vom ausfih-

renden Element, der Gate-Treiber-Einheit, schnell erfasst werden kann.

Diese Aufgabe wird geldst durch die Merkmale der unabhangigen Anspriche. Vorteil-
hafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der abhangigen Anspruche.

Vorgeschlagen wird ein Verfahren zur Ansteuerung einer Schaltungsanordnung fir
Leistungshalbleiter eines Inverters mit mindestens einer Phase, aufweisend jeweils
einen Highside Schalter und einen Lowside Schalter, von denen jeder mindestens
zwei zueinander parallel geschaltete Leistungshalbleiter aufweist, wobei die Leis-
tungshalbleiter aus unterschiedlichen Halbleiterarten gebildet sind und in einem
Schaltvorgang jeweils einer als aktiver Leistungshalbleiter und der andere als nicht
aktiver Leistungshalbleiter wirkt. Im Fall A) wird in einem Vorabschritt far jeden der
Leistungshalbleiter ein Grenzwert flr einen vorgegebenen Laststrom aus einem Wert
eines Stromgradienten bei Einsetzen eines Reverse-Recovery Vorgangs der Freilauf-
diode des aktiven Leistungshalbleiters ermittelt, wobei im Betrieb im Falle eines
Uberschreitens oder eines Unterschreitens, je nachdem, welcher Leistungshalbleiter
gerade aktiv ist, dieses Grenzwerts im Einschaltvorgang des aktiven ersten Leis-
tungshalbleiters ein Umschalten auf den nicht aktiven Leistungshalbleiter im nachs-
ten Schaltvorgang erfolgt. Im Fall B) wird in einem Vorabschritt eine Verzugszeit zu
einer vorgegebenen Schaltschwelle ermittelt, die ab dem Zeitpunkt eines Schaltsig-
nals des Treibers bis zum Zeitpunkt eines Uber- oder Unterschreitens, je nachdem,
ob ein Einschalt- oder ein Ausschaltvorgang stattfindet, einer vorgegebenen Refe-
renzspannung durch die zugehdrige Drain-Source-Spannung definiert ist, wobei im
Betrieb ein Umschalten auf den nicht aktiven Leistungshalbleiter mindestens nach ei-
nem Ablauf der im Vorabschritt ermittelten Verzugszeit nach dem Einschalten oder
nach dem Ausschalten des aktiven Leistungshalbleiters im nachsten Einschaltvor-
gang erfolgt
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In einer Ausfihrung von Fall A) ist der Grenzwert ein Minimum oder ein Maximum

des zum vorgegebenen Laststrom zugehdrigen Stromgradienten.

In einer Ausflihrung von Fall B) wird die Héhe der Referenzspannung derart gewahlt,
dass sie einer bereits im System vorhandenen Spannung entspricht .

In einer Ausflhrung ist ein priorisiertes Entscheidungssignal von einer Gbergeordne-

ten Regelung zusatzlich implementiert, welche das Umschalten verhindern kann.

Ferner wird ein Computerprogramm mit Software zum Durchfihren aller Schritte des

Verfahrens bereitgestellt, wenn es auf einem Computer ausgefihrt wird.

Ferner wird eine Schaltungsanordnung bereitgestellt, die Teil eines Inverters eines
Elektronikmoduls zur Ansteuerung des Elektroantriebs eines mit einem elekirischen
Antrieb ausgestatteten Fahrzeugs ist, aufweisend jeweils einen Highside Schalter
und einen Lowside Schalter, von denen jeder mindestens zwei zueinander parallel
geschaltete Leistungshalbleiter aufweist, wobei die Leistungshalbleiter aus unter-
schiedlichen Halbleiterarten gebildet sind, sowie mindestens einen Komparator und
eine als Steuereinheit gebildete Gate-Treiber Einheit, und wobei die Schaltungsan-
ordnung durch das Verfahren angesteuert wird.

In einer Ausflhrung ist einer der Leistungshalbleiter als SiC-MOSFET, und der an-
dere Leistungshalbleiter als Si-IGBT gebildet.

Ferner wird ein Elektroantrieb eines Kraftfahrzeugs bereitgestellt, aufweisend ein
Elektronikmodul zur Ansteuerung des Elektroantriebs, das einen Inverter mit der
Schaltungsanordnung aufweist.

Ferner wird ein Kraftfahrzeug bereitgestellt, aufweisend den Elektroantrieb.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden

Beschreibung von Ausfihrungsbeispielen der Erfindung, anhand der Figuren der
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Zeichnung, die erfindungsgemaBe Einzelheiten zeigt, und aus den Ansprichen. Die
einzelnen Merkmale kénnen je einzeln flr sich oder zu mehreren in beliebiger Kombi-

nation bei einer Variante der Erfindung verwirklicht sein.

Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung werden nachfolgend anhand der bei-
geflgten Zeichnung naher erlautert.

Figur 1 zeigt einen prinzipiellen Aufbau eines topologischen Halbleiterschalters mit
Leistungshalbleitern unterschiedlicher Halbleiterart, gemaf einer Ausflihrung der vor-
liegenden Erfindung.

Figur 2 zeigt drei Diagramme mit Zeitsignalen beim Einschalten des aktiven Leis-
tungshalbleiters aus Sicht des aktiven Leistungshalbleiters, geman einer Ausflihrung
der vorliegenden Erfindung.

Figur 3 zeigt einen Ablauf der Entscheidungslogik des Umschaltens gemaf einer
Ausfihrung der vorliegenden Erfindung.

Figur 4 zeigt pro Schaltvorgang in Abhangigkeit des Schaltstroms ausgewertete Pa-
rameter des Stromgradienten geman einer Ausfihrung der vorliegenden Erfindung.

Figur 5 zeigt drei Diagramme mit Zeitsignalen beim Ausschalten des aktiven Leis-
tungshalbleiters aus Sicht des aktiven Leistungshalbleiters, gemaf einer weiteren
Ausfihrung der vorliegenden Erfindung.

Figur 6 zeigt einen Ablauf der Entscheidungslogik des Umschaltens gemaf einer

weiteren Ausfihrung der vorliegenden Erfindung.

Figur 7 zeigt pro Schaltvorgang in Abhangigkeit des Schaltstroms ausgewertete Pa-
rameter des Stromgradienten geman einer weiteren AusfUhrung der vorliegenden Er-

findung.
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Figur 8 zeigt ein Kraftfahrzeug mit einem Inverter und einer Steuereinrichtung geman

einer Ausflhrung der vorliegenden Erfindung.

In den nachfolgenden Figurenbeschreibungen sind gleiche Elemente bzw. Funktio-

nen mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Der parallele Betrieb von topologischen Halbleiterschaltern 100 mit parallel geschal-
teten Leistungshalbleitern 10, 20 unterschiedlicher Halbleiterarten, z.B. eines Silizi-
umkarbid (SiC)-MOSFETs 10 und eines Silizium (Si)-IGBTs 20, wie in Figur 1 ge-
zeigt, ist durch mehrere Ansteuerverfahren mdéglich, welche durch eine entspre-
chende Gate-Treiber Einheit T ausgeflhrt werden. Die Gate-Treiber Einheit T dient
dabei als Steuereinheit 200 oder ist Teil einer Steuereinheit 200 und ist mit den je-

weiligen Gates Gwosrer, GiasT1 der Leistungshalbleiter 10, 20 verbunden

Ein Ziel der Auslegung von Schaltungen flr Leistungshalbleiter 10, 20 eines Inverters
im Automobilbereich ist es, méglichst wenig Schaltverluste zu erzeugen. Dies kann
durch eine intelligente Schaltungsanordnung und Wahl der Bauteile der Schaltung
bis zu einem gewissen Grad erreicht werden. Aber es ist weiteres Optimierungspo-

tential vorhanden, indem die Ansteuerung der Schaltungsanordnung optimiert wird.

In der nachfolgenden Beschreibung wird von einer Schaltungsanordnung fir Leis-
tungshalbleiter 10, 20 eines Inverters 400 mit mindestens einer Phase ausgegangen,
die jeweils einen Highside Schalter, kurz HS-Schalter, und einen Lowside Schalter,
kurz LS-Schalter, aufweist. Jeder der HS bzw. LS Schalter weist in der beschriebe-
nen Ausflihrung mindestens zwei zueinander parallel geschaltete Leistungshalbleiter
10, 20 auf, wie in Figur 1 gezeigt. Dabei ist ein erster Leistungshalbleiter 10 als uni-
polares Halbleiterbauelement, hier als SiC-MOSFET, gebildet. Der zweite Leistungs-
halbleiter 20 ist vorteilhaft ein bipolares Halbleiterbauelement, z.B. ein Si-IGBT. Das
heil3t, dass die Leistungshalbleiter 10, 20 aus unterschiedlichen Halbleiterarten gebil-
det sind, also voneinander verschiedene Bauteiltypen und/oder Materialien aufwei-

sen kdénnen.
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Der erste Leistungshalbleiter 10 ist in dieser Ausfuhrung als SiC-MOSFET gebildet,
kann aber auch als ein anderes, fir die Anwendung geeignetes Halbleiterbauele-
ment, z.B. als Si-MOSFET, JFET oder Kaskode, gebildet sein. Ebenso kann ein ge-
eignetes anderes, bipolares Bauteil anstatt des IGBT (Leistungshalbleiter 20) ver-

wendet werden.

Ziel der Erfindung ist es, ein mdglichst schnelles Erkennen einer fir den aktiven (ein-
geschalteten) Leistungshalbleiter 10 zu hohen Belastung (zu hoher Laststrom |_high)
zu ermoglichen, um daraufhin im nachsten Schaltvorgang ein Umschalten auf den an-

deren Leistungshalbleiter 20 durchzufihren.

Hierflr wird in einer ersten Ausflhrung als Umschaltkriterium ein Grenzwert G des
Stromgradientenen di/dt fir jeden Leistungshalbleiter (hier 10) vorgegeben, bei dessen
Uberschreiten auf den anderen Leistungshalbleiter 20 umgeschaltet wird. AuBerdem
wird ein erneutes Umschalten bereitgestellt, wenn die Belastung wieder unterhalb ei-
nes flr den anderen Leistungshalbleiter (hier 20) vorgegebenen Grenzwerts G sinkt.
Das Verfahren wird nachfolgend anhand Figuren 2, 3 und 4 beschrieben. Das Um-
schalten bei Uberschreiten eines vorgegebenen Grenzwerts G erfolgt auf den Leis-
tungshalbleiter 20, der die gréBere Halbleiterflache bzw. die héhere Stromtragfahigkeit
aufweist, also in der Regel auf ein Si-Bauteil wie den IGBT. Der Grenzwert G wird
vorteilhaft in einer Versuchsreihe vorab ermittelt, wie in Figur 2 anhand von Kennlinien
fir einen MOSFET gezeigt. Hierflr wird eine Umschaltschwelle S gewahlt, welche ei-
nem vorgegebenen Laststrom liast entspricht. In der in Figur 2 gezeigten Ausfihrung
wird als Umschaltschwelle S der Laststrom lLast2 gewahlt, welcher z.B. bei 200A liegt.
Dabei kann die Umschaltschwelle S auch bei anderen Laststromen liegen. Sie ist vom
Fachmann vorzugeben.

Vorteilhaft wird die Umschaltschwelle S etwas niedriger als der tatsachlich ermittelte

Wert gewahlt.

Das vorgeschlagene Verfahren der ersten Ausfihrung beruht auf der Auswertung ei-
nes Signals im Schaltverlauf des aktiven Leistungshalbleiters 10, 20 (nachfolgend
auch als Schalter bezeichnet), welches von der elektrischen Belastung abhangt. In
Figur 2 sind drei Diagramme gezeigt, welche Zeitsignale beim Einschalten des aktiven
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Leistungshalbleiters (in dieser Ausfihrung des Leistungshalbleiters 10, der als MOS-
FET gebildet ist) aus Sicht des aktiven Leistungshalbleiters 10 zeigen. Gezeigt sind
mehrere Kennlinien fir unterschiedliche Drain-Source-Spannungen Ups (oberstes Di-
agramm) und Laststrome lLast (lLast1 bis lLasts) und Drainstrome Ip, Ip1 bis Ibs, (mittleres
Diagramm). Der Laststrom lLast1 bis lLasts ist im Zeitbereich des Schaltvorgangs als kon-
stant zu betrachten und deshalb im mittleren Diagramm jeweils als konstante, durch-
gehende Linie eingezeichnet. Der Drainstrom Ip1 bis Ips ist im Zeitbereich transient und
im mittleren Diagramm jeweils als gestrichelte bzw. gepunktete Linie eingezeichnet.
Im untersten Diagramm ist der Zeitverlauf des Stromgradienten di/dt (in A/ns) des Leis-
tungshalbleiters 10 fUr unterschiedliche geschaltete Laststrome lLast (die Strdme ILast1
bis lLasts aus dem mittleren Diagramm) unter ansonsten gleichen Bedingungen darge-

stellt.

Im mittleren Diagramm ist zu sehen, dass der Drainstrom Ib1 bis Ips im aktiven Leis-
tungshalbleiter 10 beim Einschaltvorgang transient Gber den zu schaltenden Laststrom
lLastt bis lLasts steigt, was durch kapazitiven Umladestrom und Reverse-Recovery-La-
dung des freilaufenden (nicht aktiven) Leistungshalbleiters zu begriinden ist. Der an-
schlieBende Verlauf bis zum quasi-statischen Erreichen des Laststroms liasti bis lLast3
wird beim (hier gezeigten) SiC-MOSFET uUblicherweise unter Oszillation des Drai-
nstroms Ip1 bis Ips erreicht. Die Oszillation sowie der Gradient des Drainstromes Ip1 bis
Ips, welcher an das Erreichen des Maximums anschlief3t, ist abhangig von den Para-

metern des Schaltvorgangs.

Bei dem vorgeschlagenen Verfahren geman der ersten, in Figuren 2 bis 4 dargestell-
ten AusfUhrung wird fUr einen vorgegebenen Laststrom liastt bis lLasts (Umschalt-
schwelle S, in der gezeigten Ausflihrung liast2) ein Grenzwert G des zugehdrigen
Stromgradienten di/dt (Kurve im untersten Diagramm) festgelegt, ab dem im nachsten
Schaltvorgang auf den Leistungshalbleiter 10, 20 der anderen Halbleiterart (in diesem
Fall ware dies Leistungshalbleiter 20, der als IGBT gebildet ist) umgeschaltet wird.
Dieser Grenzwert G ist entweder ein Minimum di/dt min oder ein Maximum di/dt max,
das in der di/dt Kurve far den Laststrom lLast2 von einem entsprechenden, z.B. im Trei-
ber vorgesehenen, Komparator oder Bauteil zur Erfassung von Extremwerten gefun-

den wird.
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In Figur 2 sind die Kurven beispielhaft fir einen (SiC-)MOSFET als aktiven Leistungs-
halbleiter 10 dargestellt. Wenn beispielsweise der maximal zulassige Strom des Halb-
leiters 10 bei ca. lLast = 200A liegt (als Umschaltschwelle S bei lLast2 in Figuren 2, 3
und 4 bezeichnet), kann der Grenzwert G flr di/dt aus dem untersten Diagramm her-
ausgelesen werden. Dabei entspricht der Grenzwert G in der gezeigten Ausfihrung
dem Wert des minimalen Stromgradienten di/dt min, der beim Einschalten des aktiven

Leistungshalbleiters 10 auftritt.

In Figur 3 ist in einem stark vergroBerten Zeitintervall gegenuber Figur 2 eine Ansicht
eines méglichen Stromverlaufs des Drainstroms Ip und die Schaltschwelle S darstellt.
Wenn z.B. vom Komparator (Uber das di/dti Kriterium) erkannt wurde, dass der Drai-
nstrom Ip die Schaltschwelle S Ubersteigt, erfolgt im nachsten (Ein-)Schaltvorgang E
ein Umschalten auf den anderen Leistungshalbleiter (in dieser Ausfihrung vom MOS-
FET auf den IGBT). Die Entscheidung, auf den anderen Leistungshalbleiter (hier 20)
umzuschalten, erfolgt beim Einschaltvorgang E, wie in Figur 3 schematisch dargestellt.

In Figur 4 sind di/dt-Werte (in A/ns) fUr unterschiedliche Laststrome lLast aufgetragen,
wobei diese durch die Stromdichte in A/mm? (welche abhangig von der Halbleiterflache
ist) dargestellt ist. In diesem Diagramm wird fUr den betrachteten Laststrom (hier Last-
strom lLast2) die Umschaltschwelle S (hier lLaste = 200A) auf der X-Achse aufgetragen
und das zugehorige di/dt auf der Y-Achse als Grenzwert G abgelesen. Die Umschalt-
schwelle S ist in Figur 4 bei der Stromdichte von 2 A/mm? eingezeichnet, wobei der
Laststrom basierend auf der Stromdichte und der Kenntnis der vorhandenen Halb-
leiterflache berechnet werden kann und beispielsweise bei 2 A/mmz2 200A betragt. Das
in Figur 4 gezeigte Diagramm ist eine andere Darstellung und Mdéglichkeit, den Grenz-

wert G zu bestimmen.

Es ist anzumerken, dass fur jeden Leistungshalbleiter 10 und 20 ein eigener Grenzwert
G zu bestimmen ist, ab dem das Umschalten auf den anderen Leistungshalbleiter 10
und 20 erfolgen muss. Da das Prinzip fir beide Leistungshalbleiter 10 und 20 dasselbe
ist, wird hier lediglich das Umschalten bei Uberschreiten des Grenzwerts G fir den
MOSFET beschrieben.
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Wenn im Betrieb der Grenzwert G Uberschritten (im Falle des SiC-Bauteils) wird, er-
folgt in dem nachsten (Ein-)Schaltvorgang ein Umschalten auf den anderen Leistungs-
halbleiter 20. In der gezeigten Ausfihrung liegt der Grenzwert G bei einer Schalt-
schwelle S von etwa 200 A etwa bei -10 A/ns, wie aus Figur 4 erkennbar ist.

In der gezeigten ersten Ausflihrung bedeutet der Begriff Uberschreiten in Bezug auf
den Stromgradient, dass der absolute Stromgradient Abs (di/dt) gréBer wird, also hier
mehr als +10A/ns betragt. Umgekehrt wird bei erneutem Unterschreiten des Grenz-
werts G (basierend auf den fir den dann aktiven Leistungshalbleiter 20 gultigen Dia-
grammen) wiederum auf den anderen Leistungshalbleiter 10 umgeschaltet. In der ge-
zeigten Ausfihrung bedeutet der Begriff Unterschreiten, dass der absolute Stromgra-
dient Abs (di/dt) kleiner wird.

Durch den festgelegten Grenzwert G muss keine aufwandige zeitliche Auflésung des
Signals erfolgen, da die Erkennung eines Uber- bzw. Unterschreitens des festgelegten
Grenzwerts G durch einen analogen Komparator erfolgen kann. Bei Ausldsen des
Komparators durch den im aktiven Leistungshalbleiter 10 anliegenden Drain-Strom Ip1
bis Ibz bzw. dessen Gradienten di/dt erfolgt das Umschalten E auf den anderen Leis-
tungshalbleiter 10, 20 im nachsten (Ein-)Schaltvorgang, wie in Figur 3 schematisch

angedeutet.

Bei dem Verfahren kann der Effekt nutzbar gemacht werden, dass sowohl der Wert
des negativen als auch der des positiven Stromgradienten di/dt monoton von der
Stromstarke abhangt, wie in Figur 4 dargestellt. Hier sind pro Schaltvorgang in Abhan-
gigkeit des Schaltstroms ausgewertete Parameter des Stromgradienten di/dt gezeigt.
Es ist zu sehen, dass sowohl das Maximum als auch das Minimum des Stromgradien-
ten di/dt min, di/dt max monoton mit ansteigendem Schaltstrom zunehmen. Wird im
Schaltvorgang das Minimum des Stromgradienten di/dt gegen den ausgewahlten
Grenzwert G verglichen, so dient das Ergebnis als Entscheidungslogik far den Kom-
parator, welche Halbleiterart (Leistungshalbleiter 10 oder 20) im darauffolgenden

Schaltvorgang verwendet werden soll.
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Prinzipiell eignen sich demnach beide Werte flr eine Auswertung. Da die Leistungs-
halbleiter 10, 20 beider Halbleiterarten auf denselben Freilaufpfad zugreifen, ist zu er-
warten, dass sich das di/dt-Limit nicht systematisch unterscheidet. Aufgrund unter-
schiedlicher Einschaltgeschwindigkeiten (einlaufendes di/dt in den Nulldurchgang)
kann sich der Kommutierungsvorgang der Diode der Leistungshalbleiter 10, 20 den-
noch unterscheiden. Somit ist es sinnvoll, zwei Schwellwerte als Grenzwerte G zu im-
plementieren. Der erste Schwellwert geht auf die Halbleiterart, die fUr niedrige Strom-
starke ausgelegt ist (Wide Bandgap, geringe Chipflache), hier den SiC-MOSFET 10,
der zweite auf die Halbleiterart, die flr hohe Stromstérke ausgelegt ist (Si, hohe Chip-
flache), hier den Si-IGBT 20.

Ein Vorteil dieser Methode ist, dass die Entscheidungslogik auch direkt in der Gate-
Treiber Einheit T vorgenommen werden kann, z.B. durch Verwenden eines Kompara-

tors, und somit die Entscheidungsschleife sehr schnell realisiert werden kann.

Einer solcher Umsetzung geht einher, dass die Entscheidung flr jeden topologischen
Schalter 100 (HS oder LS) einzeln getroffen wird. Ein priorisiertes Entscheidungssignal
von der Ubergeordneten Regelung (PWM-Erzeugung) kann aber zusatzlich implemen-

tiert werden.

Wie bereits ausgefuhrt, wird geman der ersten Ausflihrung der Stromgradient di/dt des
Reverse Recovery der freilaufenden Diode beim Einschalten des aktiven Leistungs-
halbleiters 10, 20 betrachtet. Der Stromgradient di/dt hdngt von Parametern des
Schaltvorganges ab. Dazu zdhlen unter anderem die Temperatur des freilaufenden
(nicht aktiven) Leistungshalbleiters 10, 20, die im System eingestellte Totzeit und vor

allem der geschaltete Laststrom liast (ILast1, lLast2, ILast3).

Gemaf der ersten Ausfuhrung wird ein mdéglichst schnelles Erkennen einer fir den
aktiven (eingeschalteten) Leistungshalbleiter 10 zu hohen Belastung (zu hoher Last-
strom I_high) ermdglicht, so dass daraufhin im nachsten Schaltvorgang ein Umschal-

ten auf den anderen Leistungshalbleiter 20 durchgeflhrt werden kann.

10
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In einer weiteren, in Figuren 5 bis 7 dargestellten Ausflhrung wird ein Schwellwert S
flr einen Drainstrom Ip in einem aktiven Leistungshalbleiter (hier als MOSFET gebil-
deter Leistungshalbleiter 10) vorgegeben, bei dessen Uberschreiten auf den anderen
Leistungshalbleiter (hier als IGBT gebildeter Leistungshalbleiter 20) umgeschaltet
wird. AulBerdem wird ein erneutes Umschalten bereitgestellt, wenn die Belastung wie-
der unterhalb einer fir den dann aktiven Leistungshalbleiter 20 vorgegebenen Schwell-
wert S sinkt. Das Umschalten Sw zwischen den Leistungshalbleitern 10, 20 erfolgt also
sowohl bei Uberschreiten als auch bei Unterschreiten des Schwellwerts S und je nach
aktuell aktivem (eingeschaltetem) Leistungshalbleiter 10 oder 20. Das Verfahren wird
nachfolgend anhand Figuren 5 bis 7 beschrieben. Das Umschalten bei Uberschreiten
des vorgegebenen Schwellwerts S erfolgt auf den Leistungshalbleiter 20, der die gré-
Bere Halbleiterflache bzw. die héhere Stromtragfahigkeit aufweist, also in der Regel
auf ein Si-Bauteil wie den IGBT. Ein Umschalten bei Unterschreiten des Schwellwerts
S erfolgt in der Regel vom (dann aktiven) IGBT auf den MOSFET.

Das vorgeschlagene Verfahren beruht auf der Auswertung eines Signals im Schaltver-
lauf des aktiven Leistungshalbleiters 10, 20 (nachfolgend auch als Schalter bezeich-
net), welches von der elektrischen Belastung abhangt. Bei dem vorgeschlagenen Ver-
fahren wird die Schaltverzugszeit oder Verzugszeit tv (S) bei einer vorgegebenen
Schaltschwelle S, welche in der gezeigten Ausfihrung z.B. bei Laststrom lLast=200A
liegt, des aktiven Leistungshalbleiters 10 oder 20 betrachtet, also die Zeit t zwischen
dem Umschalten der Steuerspannung (Ein- oder Aus-Schaltsignal Gt des Treibers T
zum Zeitpunkt t=0) bis zum Erreichen eines ausgewahlten Zustandes (vorgegebene
Spannung Ubs als Uret) am aktiven Leistungshalbleiter 10 oder 20 (zum Zeitpunkt t1).
Die Verzugszeit tv (S) wird vorteilhaft in einer Versuchsreihe vorab ermittelt, wie in
Figur 5 gezeigt.

In Figur 5 sind drei Diagramme gezeigt, welche Zeitsignale mehrerer Schaltvorgange
beim Ausschalten (Schaltsignal Gt des Treibers T) des aktiven Leistungshalbleiters (in
dieser Ausfihrung des Leistungshalbleiters 10) aus Sicht des aktiven Leistungshalb-
leiters 10 mit unterschiedlichem Schaltstrom unter ansonsten identischen Bedingun-
gen zeigen. Gezeigt sind mehrere Kennlinien fir unterschiedliche Gate-Spannungen
Uas (oberstes Diagramm) und Drainstrdme Ip (lp1, Ib2, Ips) bei unterschiedlichen

11
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Laststrdmen lLast (lLastt, 2, 3, mittleres Diagramm). Der Laststrom lLastt bis lLast3 ist im
Zeitbereich des Schaltvorgangs als konstant zu betrachten und deshalb im mittleren
Diagramm jeweils als konstante, durchgehende Linie eingezeichnet. Der Drainstrom
Ip1 bis Ips ist im Zeitbereich transient und im mittleren Diagramm jeweils als gestrichelte
bzw. gepunktete Linie eingezeichnet. Im untersten Diagramm ist der Zeitverlauf der
Drain-Source-Spannung Ubs (in V) des aktiven Leistungshalbleiters 10 fUr die unter-
schiedlichen geschalteten Laststrome lLast1, 2, 3 unter ansonsten gleichen Bedingungen
dargestellt.

Zum Zeitnullpunkt t=0 startet der Schaltvorgang (Schaltsignal bzw. Steuersignal Gr).
Aus den Diagrammen ist offensichtlich, dass die Verzugszeit tv zwischen dem Start
des Schaltvorganges (t=0) und dem Erreichen und Uberschreiten einer vorgegebenen
Grenze von Uret (zum Zeitpunkt t1) durch die Drain-Source-Spannung Ups deutlich vom
geschalteten Laststrom lLast1, 2, 3 abhangt. Somit kann flir jeden geschalteten Laststrom
lLastt, 2, 3, welcher durch die Schaltschwelle S (Laststrom flr den gewahlten Drainstrom
Ip im mittleren Diagramm) definiert wird, eine individuelle Verzugszeit tv (S) bestimmt
werden. Mindestens ab deren Erreichen (also auch zu einem spateren Zeitpunkt) wird
im nachsten Einschaltvorgang auf den Leistungshalbleiter der anderen Halbleiterart

(in diesem Fall ware dies Leistungshalbleiter 20) umgeschaltet.

Der in Figur 6 eingezeichnete Schwellwert S ist vom Fachmann vorzugeben. Der Wert
der Referenzspannung Uret (im untersten Diagramm in Figur 5 beispielhaft eingezeich-
net), welcher als Kriterium zur Auswertung der Verzugszeit tv bei einem vorgegebenen
Schwellwert S far den Laststrom dient, wird ebenfalls vom Fachmann vorgegeben. Uret
sollte héher als die hdchste zu erwartende Durchlassspannung des aktiven Schalters
(Leistungshalbleiter 10, 20) gewahlt werden. Typische Werte liegen bei 10V bis 15V,
konnen aber je nach Anwendung und zu schaltendem Leistungshalbleiter 10 oder 20
variieren. Vorteilhaft werden Spannungswerte gewahlt, die sowieso schon im System
der Anwendung vorhanden und vorteilhaft Gberwacht sind, da dieses Vorgehen den

Hardwareaufwand minimiert.

In Figur 5 sind die Kurven beispielhaft fur einen SiC-MOSFET als aktiven Leistungs-
halbleiter 10 dargestellt. Wenn beispielsweise der maximale Strom, den der

12
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Leistungshalbleiter 10 tragen soll, bei 200A liegt (Schwellwert S), kann fir einen ge-
gebenen Wert von Urer der Zeitpunkt t1 des Uberschreitens von Urer durch Ups aus
dem untersten Diagramm herausgelesen werden (beide Werte sind in den Diagram-
men mit ,.X“ gekennzeichnet). Die Verzugszeit tv, nach welcher von dem einen auf den
anderen Leistungshalbleiter 10, 20 umgeschaltet wird, ist damit das Zeitintervall zwi-
schen t=0 und t1 der Kurve, die zum Schwellwert S (dem gewahlten Laststrom) gehort.
Somit kann die Gate-Treiber Einheit T je Laststrom das Umschalten Sw nach Auswer-

tung der zugehdrigen Verzugszeit tv durchflhren.

Vorteilhaft bei der gezeigten Ausflihrung ist, dass das Erkennen des Uberschreitens
des maximal erlaubten Stroms |_high (und damit ein Uberschreiten der Verzugszeit tv)
und die Entscheidung, auf den anderen Leistungshalbleiter (hier 20) umzuschalten,
beim Ausschaltvorgang A erfolgt, wie in Figur 6 schematisch dargestellt. Somit ver-

streicht bis zum nachsten Einschaltvorgang eine minimale Zeit.

Die Verzugszeit tv kann ebenso beim Einschaltvorgang ausgewertet werden, wobei
derselbe Spannungswert Uret verwendet werden kann wie beim Ausschalten. Die Ver-
zugszeit tv zwischen Beginn des Schaltvorganges (t=0) und dem Unterschreiten der
Referenzschwelle, welche z.B. Uret= 10V bis Uret= 15V ist, ist auch beim Einschalten

abhangig vom Schaltstrom (Laststrom).

Die Auswertung der Verzugszeit tv (Y-Achse) in Abhangigkeit des geschalteten Stroms
(Stromstarke in A/mm?, X-Achse) ist im in Figur 6 dargestellten Diagramm aufgenom-
men. Das Vorzeichen der Abhangigkeit unterscheidet sich zwischen Einschalten EIN
und Ausschalten AUS. FUr beide gilt jedoch ein monotoner Zusammenhang, sodass
ein Schwellwert definiert werden kann, welcher als Schaltschwelle S zwischen den
Leistungshalbleitern 10, 20 unterschiedlicher Halbleiterart dient. Diese ist in Figur 6 bei
der Stromdichte von 2 A/mm? eingezeichnet, wobei der Laststrom basierend auf der
Stromdichte und der Kenntnis der vorhandenen Halbleiterfliche berechnet werden
kann und beispielsweise bei 2 A/mm2 (200A) betragt. Vorteilhaft wird die Schalt-
schwelle S etwas geringer als der tatsachlich ermittelte Wert gewahlt. Das in Figur 6
gezeigte Diagramm ist eine andere Darstellung und Moglichkeit, die Verzugszeit tv zu

bestimmen.

13



WO 2024/251536 PCT/EP2024/064319

Wie bereits ausgeflhrt, wird in einer bevorzugten Ausflihrung die Schaltverzugszeit tv
betrachtet, um eine Entscheidung zum Umschalten von einem Leistungshalbleiter 10
auf den anderen Leistungshalbleiter 20 zu treffen. Die Schaltverzugszeit tv ist also in
einer Ausfihrung die Zeit ab dem Ausschaltsignal Gt des Treibers T (zum Zeitpunkt
t=0) bis zum Zeitpunkt t1 der Uberschreitung einer vorgegebenen Referenzspannung
Uret beim Ausschalten des aktiven Leistungshalbleiters 10, 20. Die Schaltverzugszeit
tv ist in einer weiteren Ausflhrung die Zeit ab dem Einschaltsignal Gt des Treibers T
(zum Zeitpunkt t=0) bis zum Zeitpunkt t1 der Unterschreitung einer vorgegebenen Re-
ferenzspannung URef beim Einschalten des aktiven Leistungshalbleiters 10, 20.

Gemanf dieser Ausfihrung wird ein méglichst schnelles Erkennen einer fir den aktiven
Leistungshalbleiter 10 zu hohen Belastung (zu hoher Laststrom I_high) zu ermoglicht,
so dass daraufhin (im nachsten Einschaltvorgang) ein Umschalten Sw auf den ande-

ren Leistungshalbleiter 20 durchgefihrt werden kann.

Wie auch bei der Methode der ersten Ausfihrung ist ein Vorteil der Methode gemaf
der zweiten Ausfihrung, dass die Entscheidungslogik auch direkt in der Gate-Treiber
Einheit T vorgenommen werden kann und somit die Entscheidungsschleife sehr

schnell realisiert werden kann.

Wie auch bei der Methode der ersten Ausfihrung geht einer solcher Umsetzung ein-
her, dass die Entscheidung flr jeden topologischen Schalter 100 (HS oder LS) einzeln
getroffen wird. Ein priorisiertes Entscheidungssignal von der Ubergeordneten Rege-
lung (PWM-Erzeugung) kann aber zusatzlich implementiert werden.

Das Verfahren, wie beschrieben, wird bevorzugt als ein Computerprogramm mit Soft-
ware implementiert, das alle Schritte des Verfahrens durchfihrt, wenn es auf einem
Computer, wie etwa einer Steuereinheit eines Kraftfahrzeugs, ausgefihrt wird.

Ein Leistungselektronikmodul (Elektronikmodul) im Rahmen dieser Erfindung dient
zum Betreiben eines Elektroantriebs eines Fahrzeugs, insbesondere eines Elektro-
fahrzeugs und/oder eines Hybridfahrzeugs, und/oder elektrifizierter Achsen. Der

14
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Elektroantrieb weist einen dreiphasigen Elektromotor und einen Akkumulator auf, wo-
bei das Leistungselektronikmodul mit beiden verbunden ist, um vom Akkumulator
eingehenden Gleichstrom in flr den Elektromotor verwendbaren Wechselstrom mit-
tels des Inverters zu erzeugen, um den Elektromotor damit anzutreiben. Das Elekiro-
nikmodul umfasst einen DC/AC-Wechselrichter (Engl.: Inverter). Es kann auBBerdem
einen AC/DC-Gleichrichter (Engl.: Rectifier), einen DC/DC-Wandler (Engl.: DC/DC
Converter), Transformator (Engl.: Transformer) und/oder einen anderen elektrischen
Wandler oder ein Teil eines solchen Wandlers umfassen oder ein Teil hiervon sein.
Insbesondere dient das Elektronikmodul zum Bestromen einer E-Maschine, bei-
spielsweise eines Elektromotors und/oder eines Generators. Ein DC/AC-Wechsel-
richter dient vorzugsweise dazu, aus einem mittels einer DC-Spannung einer Ener-
giequelle, etwa einer Batterie/einem Akkumulator, erzeugten Gleichstrom einen

mehrphasigen Wechselstrom zu erzeugen.

Inverter 400 flr Elektroantriebe von Kraftfahrzeugen 300, insbesondere PKW und
NKW, sowie Bussen, sind flr den Hochvoltbereich ausgelegt und sind insbesondere
in einer Sperrspannungsklasse von ab ca. 650 Volt ausgelegt. Der Inverter wird vor-
teilhaft in einer Leistungselekironik zum Betrieb eines dreiphasigen Elektromotors ei-
nes Fahrzeugs verwendet und ist mit einer als Treiber dienenden elektronischen
Steuereinheit 200, kurz ECU, signaltechnisch verbunden. Die ECU dient dazu, den

Inverter und den Elekiromotor anzusteuern und zu regeln.

Anwendung findet die beschriebene Schaltungsanordnung beispielsweise in Inver-
tern 400, die in Kraftfahrzeugen 300 verbaut sind, wie in Figur 8 gezeigt. Die Steuer-
einheit 200 kann dabei Teil des Inverters 400 sein oder damit in Signalverbindung
stehen. Das Kraftfahrzeug 300 kann insbesondere eine elektrisch angetriebene
Achse aufweisen. Das Kraftfahrzeug 300 kann grundsétzlich als rein verbrennungs-
motorisches Kraftfahrzeug, als Hybrid-Kraftfahrzeug oder als Elektrofahrzeug ausge-

bildet sein.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Ansteuerung einer Schaltungsanordnung fir Leistungshalbleiter (10,
20) eines Inverters (400) mit mindestens einer Phase, aufweisend jeweils einen
Highside Schalter und einen Lowside Schalter, von denen jeder mindestens zwei zu-
einander parallel geschaltete Leistungshalbleiter (10, 20) aufweist, wobei die Leis-
tungshalbleiter (10, 20) aus unterschiedlichen Halbleiterarten gebildet sind und in ei-
nem Schaltvorgang jeweils einer als aktiver Leistungshalbleiter (10, 20) und der an-
dere als nicht aktiver Leistungshalbleiter (10, 20) wirkt, und
wobei

Fall A) in einem Vorabschritt fir jeden der Leistungshalbleiter (10, 20) ein
Grenzwert (G) fUr einen vorgegebenen Laststrom (lLast) aus einem Wert eines Strom-
gradienten (di/dt) bei Einsetzen eines Reverse-Recovery Vorgangs der Freilaufdiode
des aktiven Leistungshalbleiters (10, 20) ermittelt wird, und

wobei im Betrieb im Falle eines Uberschreitens oder eines Unterschreitens, je
nachdem, welcher Leistungshalbleiter (10, 20) gerade aktiv ist, dieses Grenzwerts
(G) im Einschaltvorgang des aktiven ersten Leistungshalbleiters (10, 20) ein Um-
schalten auf den nicht aktiven Leistungshalbleiter (10, 20) im nachsten Schaltvor-
gang erfolgt, oder wobei

Fall B) in einem Vorabschritt eine Verzugszeit (tv) zu einer vorgegebenen
Schaltschwelle (S) ermittelt wird, die ab dem Zeitpunkt (t=0) eines Schaltsignals (GT)
des Treibers (T) bis zum Zeitpunkt (t1) eines Uber- oder Unterschreitens, je nach-
dem, ob ein Einschalt- oder ein Ausschaltvorgang stattfindet, einer vorgegebenen
Referenzspannung (Uret) durch die zugehdrige Drain-Source-Spannung (Ups) defi-
niert ist, und

wobei im Betrieb ein Umschalten auf den nicht aktiven Leistungshalbleiter (10,
20) mindestens nach einem Ablauf der im Vorabschritt ermittelten Verzugszeit (tv)
nach dem Einschalten oder nach dem Ausschalten des aktiven Leistungshalbleiters

(10, 20) im nachsten Einschaltvorgang erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei im Fall A) der Grenzwert (G) ein Minimum (di/dt
min) oder ein Maximum (di/dt max) des zum vorgegebenen Laststrom (lLast) zugehdri-

gen Stromgradienten (di/dt) ist.
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3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei im Fall B) die Héhe der Referenzspannung
(Uret) derart gewahlt wird, dass sie einer bereits im System vorhandenen Spannung

entspricht.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei ein priorisiertes Ent-
scheidungssignal von einer Ubergeordneten Regelung zusatzlich implementiert ist,
welche das Umschalten verhindern kann.

5. Computerprogramm mit Software zum DurchfUhren aller Schritte des Verfahrens
nach einem der vorhergehenden Anspriche, wenn es auf einem Computer ausge-
fUhrt wird.

6. Schaltungsanordnung, die Teil eines Inverters (400) eines Elektronikmoduls zur
Ansteuerung des Elektroantriebs eines mit einem elektrischen Antrieb ausgestatteten
Fahrzeugs ist, aufweisend jeweils einen Highside Schalter und einen Lowside Schal-
ter, von denen jeder mindestens zwei zueinander parallel geschaltete Leistungshalb-
leiter (10, 20) aufweist, wobei die Leistungshalbleiter (10, 20) aus unterschiedlichen
Halbleiterarten gebildet sind, sowie mindestens einen Komparator und eine als Steu-
ereinheit (200) gebildete Gate-Treiber Einheit (T), und wobei die Schaltungsanord-
nung durch das Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4 angesteuert wird.

7. Schaltungsanordnung nach Anspruch 6, wobei einer der Leistungshalbleiter (10)
als SiC-MOSFET, und der andere Leistungshalbleiter (20) Si-IGBT gebildet ist.

8. Elektroantrieb eines Kraftfahrzeugs (300), aufweisend ein Elektronikmodul zur An-
steuerung des Elektroantriebs, das einen Inverter (400) mit einer Schaltungsanord-

nung nach Anspruch 6 oder 7 aufweist.

9. Kraftfahrzeug (300), aufweisend einen Elektroantrieb nach Anspruch 8.
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