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FIG 1

(57) Abstract: The invention relates to a device for switching a semiconductor-based switch, comprising a connection which is
designed to be connected to a control connection of the semiconductor-based switch. A controllable activation voltage source is
designed to provide a time-variant activation voltage potential. A controllable resistive circuit has at least two ohmic resistors which
are connected in parallel and which can be controlled in at least three resistance values of the parallel circuit. A controller is
designed to control the controllable activation voltage source and the controllable resistive circuit independently of each other. The
controllable activation voltage source and the controllable resistive circuit are connected into a series circuit which is connected to
the connection. The controller is designed to control the controllable activation voltage source and the controllable resistive circuit
in a time-variant manner in order to obtain time-variant resistance values of the controllable resistive circuit and the time-variant
activation voltage potential
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

of the controllable activation voltage source so that a time-variant voltage potential can be applied to the control connection on the
basis of the time-variant resistance values and the time-variant activation voltage potential.

(57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung zum Schalten eines halbleiterbasierten Schalters umfasst einen Anschluss, der
ausgebildet ist, um mit einem Steuer-Anschluss des halbleiterbasierten Schalters verbunden zu werden. Eine steuerbaren
Aktivierungs-Spannungsquelle ist ausgebildet, um ein zeitvariantes Aktivierungs-Spannungspotential bereitzustellen. Eine
steuerbaren Widerstandsschaltung weist zumindest zwei parallel geschaltete ohmsche Widerstinde auf, die in zumindest drei
Widerstandswerte der Parallelschaltung steuerbar sind. Eine Steuervorrichtung ist ausgebildet ist, um die steuerbare Aktivierungs-
Spannungsquelle und die steuerbare Widerstandsschaltung unabhingig voneinander zu steuern. Die steuerbare Aktivierungs-
Spannungsquelle und die steuerbare Widerstandschaltung sind zu einer Serienschaltung verschaltet, die mit dem Anschluss
verschaltet ist. Die Steuervorrichtung ist ausgebildet, um die steuerbare Aktivierungs-Spannungsquelle und die steuerbare
Widerstandsschaltung zeitvariant zu steuern, um zeitvariante Widerstandswerte der steuerbaren Widerstandsschaltung und das
zeitvariante Aktivierungs-Spannungspotential der steuerbaren Aktivierungs-Spannungsquelle zu erhalten, so dass ein zeitvariantes
Spannungspotential basierend auf den zeitvarianten Widerstandswerten und dem zeitvarianten Aktivierungs-Spannungspotential
an dem Steueranschluss anlegbar ist.
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Vorrichtung zum Schalten eines halbleiterbasierten Schalters und Sensor zur Er-
fassung einer Strominderungsgeschwindigkeit an einem halbleiterbasierten Schal-

ter

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Vorrichtungen zum Schalten eines halbleiter-
basierten Schalters und auf einen Sensor zur Erfassung einer Stromanderungsgeschwin-

digkeitseines Leistungsstroms, der durch einen halbleiterbasierten Schalter flief3t.

Fur die Umwandlung elektrischer Energie werden heutzutage sogenannte Leistungsum-
richter verwendet. Diese ermdglichen Energiequellen mit gegebenen Spannungen, Stro-
men und Frequenzen mit Energiesenken bzw. Lasten zu verbinden. Der Umrichter wan-
delt dabei ein- oder mehrstufig elektrische Energie einer Form, etwa Wechselspannung,
(alternating current — AC), Gleichspannung (direct current — DC) oder eine Mischform da-
raus, in eine andere Form um. Der Umrichter besteht im Allgemeinen aus halbleiterbasier-
ten Schaltern, die in der erforderlichen Topologie verschaltet sind, beispielsweise als H-
Briickeninverter oder als 3-phasiger 6-Puls-Inverter. Die am haufigsten eingesetzten
elektronischen Schalter sind Bipolartransistoren mit isclierter Steuerelektrode (engl.: Insu-
lated Gate Bipolar Transistor — IGBT) oder Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistoren
(engl.: Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor - MOSFET). Diese Halbleiter-
schalter werden Uber sogenannte Gate-Treiber angesteuert und stellen damit die Schnitt-
stelle zwischen dem Leistungsschalter und der Kleinsighalhauptsteuerung des Umrichters

dar.

Die Anforderungen an eine solche Gate-Treiber-Einheit (engl.: Gate Driving Unit — GDU)
sind folgende: geringer Bauraum (meist bestimmt vom Formfaktor des Leistungsschaiter-
Packages), eine ausreichende Treiberleistung (bei der Aktivierung oder Deaktivierung der
Schalter werden extreme Pulsenergien fUr die sichere Umschaltung benétigt), Sicherstel-
lung geringer Schaltverluste der Leistungsschalter (Schaltverluste sind meist der Hauptfo-
kus beim Optimieren von Umrichtern), Sicherstellung geringer Leitverluste der Leistungs-
schalter, geringer Aufwand fUr Treiberanpassungen beim Verwenden neuer oder anderer
Leistungsschalter (Piug & Play), eine flexible, skalierbare GDU fUr verschiedene Applika-

tionen (Wiederverwendbarkeit, Vermeidung von Designvarianten), eine geringe Tot- bzw.
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Verzdgerungszeit im Signalpfad der Umrichterregelung, ein hoher konfigurierbarer

Schutzgrad und/oder eine normgerechte Stérabstrahlung in moglichst jedem Arbeitspunkt.

In Fig. 10 ist die Standardtopologie einer GDU mit ihren Funktionsblécken dargestellt. Ein
Einschalten eines halbleiterbasierten Schalters 12 erfolgt mit einer Spannungsquelle Vo,
und einem Ubertragungsfaktor k1. Damit wird ein Gate-Strom g, gepragt. Ein Ausschal-
ten erfolgt mit einer Spannungssenke Vi und dem Ubertragungsfaktor k2. Damit wird der
Gate-Strom lgo gepragt. Im Fehlerfall "Uberstrom” wird ein alternativer Ausschaltpfad
Uber den Ubertragungsfaktork3, mit dem ein Gate-Strom lgererr gepragt wird, verwendet.
Dies ermdéglicht einen geringen Bauraum, eine Sicherstellung geringer Leitungsverluste

im Leistungsschalter 12, eine gunstige Herstellung und einen Basisschutzgrad.

Nachteilhaft an einer derartigen Ausfihrung ist, dass die Treiberleistung nicht fur jeden
Schaltzeitpunkt/Betriebspunkt optimal ist, dass die Schaltverluste nur flr einen Betriebs-
punkt optimierbar sind (Spannung, Laststrom, Temperatur). Ferner muss ein Kompromiss
eingegangen werden, zwischen einer geringen Tot-/Verzégerungszeit und di/dt-Verhalten,
du/dt-Verhalten sowie Leitungsverlusten in der Tail-Phase. Weiterhin ist nachteilhaft, dass
der Schaltverlauf keine Bauteilstreuungen kompensiert, dass ein hoher Aufwand beim
Verwenden neuer oder anderer Leistungsschalter erforderlich ist, um die Topologie abzu-
andern bzw. das Schaltverhalten durch Bauteildanderungen anzupassen, dass keine flexib-
le Anpassung oder Skalierbarkeit gegeben ist sowie kein hoher oder kein konfigurierbarer
Schutzgrad moglich ist. Eine normgerechte Stérabstrahlung beeinflusst die Schaltverluste

stark und passt nicht flir eine Teillast an dem Schalter 12.

Die Topologie in der Fig. 10 wird auch als einstufig resistiv gesteuert oder als GDU re-
sistiv mit SoftTurnOff (SoftTurnOff = weiches Abschalten) beschrieben.

Fig. 11 zeigt einen prinzipiellen Aufbau einer einstufig/imehrstufig analog gesteuerten
GDU mit aktiver Veranderung des Gate-Vorwiderstandes. Dabei sind zwei bis hin zu bei-
spielsweise maximal acht Schaltstufen flr das Einschalten sowie das Ausschalten des
halbleiterbasierten Schalters 12 sinnvoll. Bekannt sind weitestgehend zwei oder drei Stu-
fen. Das Einschalten erfolgt mit je einer Spannungsquelle Vo, und den Ubertragungsfakto-
ren k1,1...k,n. Damit wird in verschiedenen Pfaden der Gate-Strom lge,x mit x= 1,....n
gepragt. Die Steuerung der Abfolge kann direkt von der Ubergeordneten Steuerungs-
instanz erfolgen. Alternativ kann die Ansteuerung mit einer konfigurierten Zeitsteuerung

auf der GDU erfolgen.
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Das Ausschalten erfolgt mit einer Spannungssenke Vo und den Ubertragungsfaktoren
k2,1...k2,n. Damit wird der Gate-Strom lgorx Mit x = 1,...,n gepragt. Die Abfolge kann di-
rekt von der Ubergeordneten Steuerungsinstanz erfolgen. Alternativ kann die Abfolge mit
einer konfigurierten Zeitsteuerung auf der GDU erfolgen. Im Fehlerfall "Uberstrom" wird
ein alternativer Ausschaltpfad Gber den Ubertragungsfaktor k3 verwendet. Dies bietet den
Vorteil einer besseren Anpassung der Treiberleistung fir jeden Schaltzeitpunkt, eine ver-
besserte Optimierung zwischen geringer Tot-/VVerzégerungszeit, di/dt-Verhalten, du/dt-
Verhalten und Leitungsverlusten in der Tail-Phase, eine verringerte Beeinflussung der
Schaltverluste bei normgerechter Stérabstrahlung, eine Sicherstellung geringer Leitungs-
verluste im Leistungsschalter sowie einen Basisschutzgrad. In anderen Worten zeigt Fig.

11 ein GDU mit variablen Gate-Widerstanden.

Nachteilhaft an einer derartigen AusfUhrungsform ist ein erhohter Bauteilbedarf, eine
komplexere Ablaufsteuerung sowie zusatzliche (galvanisch getrennte) Ansteuerkanale.
Dies fuhrt zu erhéhten Kosten. Ferner ist nachteilhaft, dass Schaltverluste nur fir einen
Betriebspunkt (Spannung, Laststrom, Temperatur) optimierbar sind, dass der Schaltver-
lauf keine Bauteilstreuungen kompensiert, dass ein hoher Aufwand beim Verwenden neu-
er/anderer Leistungsschalter resultiert, dass keine flexible Anpassung/Skalierbarkeit der
Schaltung mdglich ist, dass kein hoher oder gar konfigurierbarer Schutzgrad erhaltbar ist.

Wegen einer fehlenden Ruckkopplung ist eine Schaltsequenzdrift méglich.

Fig. 12 zeigt einen prinzipiellen Aufbau einer GDU mit zwei Spannungslevel. Allgemein
kann dies als GDU mit mehreren Spannungslevel bezeichnet werden. Dokumentiert sind
jeweils zwei Spannungsebenen fir Einschalten und Ausschalten des halbleiterbasierten
Schalters 12. Das Einschalten erfolgt beginnend mit einer Spannungsquelle Vo, und re-
duziertem Gate-Strom lgon. Danach erfolgt die Umschaltung auf Spannungsquelle Vons
und maximalem Gate-Strom lgo,. Die Steuerung der Abfolge kann direkt von der Uberge-
ordneten Steuerungsinstanz erfolgen. Alternativ kann die Abfolge mit einer konfigurierten
Zeitsteuerung auf der GDU erfolgen. Das Ausschalten erfolgt beginnend mit einer Span-
nungssenke Vor, und reduziertem Gate-Strom lg.r. Danach erfolgt die Umschaitung auf
Spannungssenke Vo und maximalem Gate-Strom lgor. Die Abfolge kann direkt von der
ubergeordneten Steuerungsinstanz erfolgen. Alternativ kann die Abfolge mit einer konfigu-
rierten Zeitsteuerung auf der GDU erfolgen. Im Fehlerfall "Uberstrom" wird ein alternativer

Ausschaltpfad tiber dem Ubertragungsfaktor k3 verwendet.
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Dies bietet den Vorteil einer besseren Anpassung der Treiberleistung fur jeden Schaltzeit-
punkt, einer besseren Optimierung zwischen deringer Tot-/Verzdgerungszeit, di/di-
Verhalten, du/dt-Verhalten und Leitungsverlusten in der Tail-Phase. Ferner kann eine
normgerechte Stérabstrahlung erhalten werden, die Schaltverluste weniger beeinflusst.
Geringere Leitverluste im Leistungsschalter kdnnen sichergestelit sowie ein Basisschutz-

grad erhalten werden. -

Nachteilhaft ist, dass ein erhéhter Bauteilbedarf, eine komplexere Ablaufsteuerung sowie
zusatzliche (galvanisch getrennte) Ansteuerkandle resultieren, die zu erhohten Kosten
fuhren. Schaltverluste sind nur fur einen Betriebspunkt optimierbar (Spannung, Laststrom,
Temperatur). Ferner kompensiert der Schaltverfauf keine Bauteilstreuungen. Es resultiert
ein hoher Aufwand beim Verwenden neuer/anderer Leistungsschalter, es ist keine flexible
Anpassung/Skalierbarkeit des Systems mdglich sowie kein hoher oder gar konfigurierba-
rer Schutzgrad erreichbar. Eine Schaltsequenzdrift wegen fehlender Riickkopplung kann
auftreten. Die Implementierung eines zweiten Spannungslevels verursacht je nach Reali-

sierung zuséatzliche Verluste.

Fig. 13 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer analog einstufig/mehrstufig geregelten GDU.
Fur dieses Prinzip existieren verschiedene dokumentierte Ausbaustufen. Alle basieren
jedoch auf der Rickfuhrung des Kollektorpotenzials/Drain-Potenzials zur Erfassung des
duc/dt bzw. dud/dt (Ableitung Drain-Spannung nach der Zeit) sowie der Spannung der
modulinternen Streuinduktivitat zwischen Hilfsemitter/Source- und Lastemitter/-Source als
Maly fur das dic/dt (Ableitung des Kollektorstroms nach der Zeit) bzw. did/dt (Ableitung
Drain-Strom nach der Zeit). Das Einschalten erfolgt im Aligemeinen Uber eine Span-
nungsquelle Vg, und dem Basiswiderstand (Impedanz) k1. Damit wird der Gate-Strom lgon
gepragt. Je nach Ausfuhrung erfolgen dann in der Schaltflanke eine Reduzierung des
Gate-Stroms wahrend der di/dt-Phase und eine Erhoéhung/Reduzierung wéahrend der
du/dt-Phase. Das Ausschalten erfolgt im Allgemeinen Uber eine Spannungsquelle Vg und
der Basisimpedanz k2. Damit wird der Gate-Strom lg.r gepragt. Je nach Ausfihrungsform
erfolgen dann in der Schaltflanke eine Reduzierung des Gate-Stroms wahrend der di/dt-
Phase und eine Erhchung/Reduzierung wahrend der du/dt-Phase. Im Fehlerfall "Uber-

strom” wird ein alternativer Ausschaltpfad Uber die Impedanz k3 verwendet.

Dies ermdglicht eine bessere Anpassung der Treiberleistung fur jeden Schaltzeit-
punki/Betriebspunkt und eine gute Optimierung zwischen geringer Tot-/Verzogerungszeit,

di/dt-Verhalten, du/dt-Verhalten und Leitungsverlusten in der Tail-Phase. Eine normge-
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rechte Storabstrahlung beeinflusst Schaltverluste in einem geringeren Umfang. Ferner
kénnen geringe Leitverluste im Leistungsschalter sichergestellt werden. Das Konzept bie-
tet einen Basisschutzgrad und eine gute Anpassung an Bauteile (d. h. Leistungsschalter)

und Randparameteranderungen durch Feedbacksignale.

Nachteilhaft an diesem Konzept ist, dass ein deutlich erhéhter Bauteilbedarf entsteht,
meist teure analoge Bauteile mit hoher Bandbreite nétig sind, erhohte Verluste in der
GDU durch Bauteile mit hoher Bandbreite auftreten, dass Feedbackkreise durch Eingriff
zusatzliche Verluste verursachen, dass erhohte Kosten entstehen, dass Schaltverluste
nur fir einen Betriebspunkt optimierbar sind (Spannung, Laststrom, Temperatur), dass
der Schaltverlauf keine Bauteilstreuungen kompensiert, dass ein hoher Aufwand beim
Verwenden neuer/anderer Leistungsschalter entsteht, dass keine flexible Anpassung oder
Skalierbarkeit des Konzepts mdglich ist, dass lediglich ein konfigurierbarer, jedoch kein
hoher Schutzgrad erreichbar ist, dass ein Hochspannungspotenzial (Kollektor) auf einer
Treiberinsel Bauraum erfordert, da Luft- und Kriechstrecken zu berlicksichtigen sind, dass
Hochspannungsbauteile groRe Streuungen aufweisen, dass keine Anpassung der Steue-
rungsebene durch Eingriffe der Ruckfuhrungen erméglicht ist, dass die Verwendung der
gemessenen parasitdren Streuinduktivitat des Leistungsschaiters keine eng spezifizierte
Eigenschaft des Leistungsschalters selbst ist, dass bei kleinen Streuinduktivitdten kein
direktes Verarbeiten des Signals moglich ist und dass der direkte Eingriff mit Rtuckkopp-
fung eine Phasenverschiebung aufweist, so dass der Eingriff je nach Impedanzen in der
Gate-Leitung nur bedingt bis gar nicht bei schnellen Schaltvorgangen wirkt und zu uner-

wilinschten Oszillationen fihren kann.

Fig. 14 zeigt eine Ausfihrungsform einer einstufig/mehrstufig digital geregelten GDU. Sie
dient dem Synchronisieren von parallelen Leistungsschaltern. Mithilfe eines di/dt-Sensors
wird der Stromanstiegsbeginn (Stromanderung) beim Einschalten sowie der Stromabfall-
beginn beim Abschalten erfasst. Die Unterschiede im Einschaltbeginn und Ausschaltbe-
ginn werden gespeichert und mit weiteren Daten in einer DSP-Instanz (DSP = digitaler
Signalprozessor) verarbeitet. Damit werden dann fir den nachsten Schaltzeitpunkt Ver-
z8gerungen fur den jeweiligen Einschaltzeitpunkt und Ausschaltzeitpunkt ermittelt und
dem FPGA (FPGA = Field Programmable Gate Array, feldprogrammierbares Gatterfeld)

Ubertragen.

Dieses Konzept bietet unter anderem die Vorteile, dass geringe Leitverluste im Leistungs-

schalter sichergestellt werden, dass ein Basisschutzgrad erreichbar ist, das eine gute An-
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passung an das Bauteil und Randparameteranderungen durch Feedbacksignale ermdg-
licht ist, dass eine gute Aussymmetrierung der Schaltflanken ermdglicht ist, dass keine
zuséatzlichen Verluste durch einen direkten Eingriff der Feedbackkreise in den Gate-Strom
auftreten, dass eine gute Anpassung des Schaltzeitpunkies an Bauteilstreuungen der
Leistungsschalter ermdglicht ist und dass eine modulunabhdngige Erfassung der Stro-

manderungsgeschwindigkeit di/dt mdglich ist.

Nachteilig an diesem Konzept ist, dass ein deutlich erhdhter Bauteilbedarf durch zwei
programmierbare Instanzen entsteht, dass meist teure analoge Bauteile mit hoher Band-
breite notig sind, dass erhdhte Verluste in der GDU durch zwei programmiere Instanzen
entstehen, dass erhohte Kosten bei der Verwendung hochperformanter DSP und/oder
FPGA entstehen kénnen, dass keine Optimierung des eigentlichen Schaltflankenvertaufs
notig/moglich ist, dass Schaltverluste nur fir einen Betriebspunkt optimierbar sind (Span-
nung, Laststrom, Temperatur), dass der Schaltverlauf keine Bauteilstreuungen kompen-
siert, dass ein hoher Aufwand beim Verwenden neuer/anderer Leistungsschalter resul-
tiert, dass keine flexible Anpassung/Skalierbarkeit moglich ist und dass lediglich ein konfi-

gurierbarer jedoch kein hoher Schutzgrad erreichbar ist.

Fig. 15 zeigt eine weitere Ausfihrungsform einer digitalen Steuerung. In dieser Ausfiih-
rungsstufe sind bis zu n = 7 rein resistive Einschaltpfade sowie bis zu n = 7 rein resistive
Ausschaltpfade implementiert. Uber eine Konfiguration wird dem FPGA eine gewinschte
Ablauffolge eingespielt. Zusatzlich werden weitere Betriebsparameter wie Zwischenkreis-
spannung, maximaler Kollektorstrom, Schaltfrequenz, IGBT-Typ und Leistungsteiltopolo-
gie eingespeichert. Diese dienen alle zum Konfigurieren der Schutzfunktionen. Die
Schutzfunktionen umfassen eine zweistufige di/dt-Erfassung und eine 4-stufige Voltage
Collector-Emitter (Kollektor-Emitterspannung) VCE-Erfassung. Das Einschalten erfolgt
mittels eines zeitgesteuerten Zustandsautomats (engl.: State-Machine), welche die konfi-
gurierten resistiven Einschaltpfade nacheinander aktiviert. Die VCE und di/dt-Stati werden

lediglich fUr die Kurzschluss- und Entsattigungstberwachung verarbeitet.

Das Ausschalten erfolgt ebenfalls zeitgesteuert (Gber ein Timing) Uber die konfigurierten

resistiven Ausschaltpfade.

Zu den Vorteilen des Konzeptes gehdrt die Sicherstellung geringer Leitverluste in dem
Leistungsschalter 12, ein hoher konfigurierbarer Schutzgrad, ein geringer Hardware-

Anderungsaufwand fir Treiberanpassungen beim Verwenden neuer/anderer Leistungs-
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schalter im Sinne von Plug & Play (Plug & Play = Anstecken und Spielen), eine flexible,
skalierbare GDU fur verschiedene Applikationen sowie eine Optimierung des eigentlichen
Schaltflankenverlaufs fur (jedoch nur einen) Betriebspunkt (Spannung, Laststrom, Tempe-

ratur).

Hingegen ist nachteilhaft an diesem Konzept, dass ein deutlich erhéhter Bauteilbedarf
durch insgesamt 14 Schaltpfade entsteht, wobei ebenfalls deutlich erhéhte Kosten durch
14 Schaltpfade anfallen. Das Konzept weist eine schlechte Effektivitat auf, da zu keinem
Zeitpunkt alle Pfade verwendet werden. Ferner entsteht ein groRer Platzbedarf durch eine
Vielzahl an Steuerpfaden und Rickmeldepfaden. Die Verwendung der parasitdren
Streuinduktivitat des Leistungsschalters ist keine eng spezifizierte Eigenschaft des Leis-
tungsschalters, was zu Messungenauigkeiten fuhrt. Das Konzept erfordert eine Signalauf-
bereitung der Streuinduktivitdt wegen der kleinen Signalamplituden. Die Verwendung
hochperformanter DSP und FPGA fuhrt zu erhdhten Kosten bei der Konzeptumsetzung.
Die Schaltverluste sind dabei lediglich fur einen Betriebspunkt optimierbar (Spannung,

Laststrom, Temperatur). Ferner kompensiert der Schaltverlauf keine Bauteilstreuung.

Es existieren weitere digitale Ansatze, die aber im Wesentlichen nur eine Konfiguration

verschiedener resistiver Ein- und Ausschaltpfade auch zur Laufzeit ermoglichen.

Ein weiterer Ansatz beinhaltet einen vollstandig geschlossenen Regelkreis mit digitalem
Steuerkern. Die Erfassung der Daten erfolgt dabei mit schnellen analogen Bauteilen und
anschlielfender Digitalisierung. Im Rechnerkern werden die digitalisierten Daten verarbei-
tet und mittels Digital-Analog-Umsetzer (engl.: Digital to Analog Converter — DAC) wieder
analogisiert, um als Steuerungsinformationen an die Endstufen weitergegeben zu werden.
Hauptproblem ist hier die Verzégerung durch die Signalverarbeitungszeiten. Ein direktes
Eingreifen auf das dynamische Schaltverhalten ist daher nur bei sehr langsamen Flan-

kenverlaufen moglich.

Zusammenfassend ist das Hauptproblem aller gesteuerter Methoden, ob analog oder digi-
tal, die fehlende Anpassung an den Betriebspunkt des Leistungsteils. Es kann nur auf
einen oder wenige Arbeitspunkte hin optimiert werden. Eigene Bauteilstreuungen und

Parametervarianzen der Leistungsschalter kdnnen nicht kompensiert werden.

Alle analog geregelten Verfahren haben, sofern sie einen direkten Einfluss auf die gerade

stattfindende Schaltflanke nehmen, das Problem, dass hierfur sehr teure, energiehungrige
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Komponenten mit hoher Bandbreite bendtigt werden, was zu einer geringen Energieeffizi-
enz fohrt. Der Eingriff erfolgt immer durch Gegenkopplung in die Gate-Endstufe. Somit

werden hier zusatzliche Ansteuerverluste generiert.

Bei der di/dt-Regelung mittels Streuinduktivitdt zwischen Hilfsemitter/-Source und
Lastemitter/-Source existieren groRe Abweichungen dieses nicht detailliert spezifizierten
und/oder zugesicherten Parameters des Leistungsmoduls. Zuséatzlich wird eine Masse-
schleife eingestreut. Da die Streuinduktivitdt im Allgemeinen sehr klein ist und standig

optimiert wird, kann eine direkte Verarbeitung nicht erfolgen.

Die Rickfihrung und Verarbeitung des Hilfskollektors/-Drain-Potenzials fir Schutzfunkti-
onen und/oder eine du/dt-Regelung erfordert eine Verwendung von Bauteilen mit hoher
Spannungsfestigkeit, oftmals gar kaskadiert. Diese sind meist teuer und fur die Signalver-
arbeitung oft zu ungenau, da sie nicht im optimalen Arbeitspunkt betrieben werden. Da-
neben fuhrt das Einschleifen dieses Potenzials zu groRer ungenutzter Bauflache wegen

der erforderlichen Spannungsabstande.

Weiter ist der Ansatz der analogen Regelkreise nur fir eine Topologie/Applikation fur ge-
nau einen Leistungsschalter entwickelt und qualifiziert. Eine Anpassung der Topologie an
andere oder Second Source-Schalter (Second Source = zweite Quelle, d. h. bspw. ein
baugleicher Schalter eines anderen Herstellers) mit leicht veranderten Eigenschaften er-

fordert eine Hardware-Variante der Topologie und mithin eine Neuauslegung der Topolo-

gie.

Das Problem der bekannten digital gesteuerten Ldsungen liegt ebenfalls in der fehlenden
eigenstdndigen Anpassung an den aktuellen Betriebspunkt oder die Bauteilstreuung. Es
kénnen lediglich mehrere resistive Pfade ausgewahlt und verwendet werden. Dabei nicht
genutzte Pfade stellen ungenutzte Flachen dar und stellen trotzdem, weil besttckt, Bau-

teilkosten dar.

Die Aufgabe der nachfolgend beschriebenen Ausfihrungsbeispiele besteht darin, Kon-
zepte zu schaffen, die eine effiziente und/oder exakte Ansteuerung von halbleiterbasierten

Schaltern erméglichen.

Gemal einem ersten Aspekt nachfolgend beschriebene Ausfihrungsbeispiele wird effizi-

ente und kompakte Vorrichtung geschaffen, die ausgebildet ist, um mit einem Einschalt-
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pfad bzw. Aktivierungspfad zum Einschalten (Aktivieren) eines halbleiterbasierten Schal-
ters eine Vielzahl von Spannungs- und Widerstandswerten an einen Steuer-Anschluss
des halbleiterbasierten Schalters anzulegen. Die Vielzahl der Spannungs- und Wider-
standswerte schafft ein vorteilhaftes Konzept, um den halbleiterbasierten Schalter exakt
anzusteuern. Ein Verwendung von einem Einschaltpfad ermoglicht eine kompakte Reali-
sierung des Konzeptes. Vorteilhaft an diesem Konzept ist, dass unter Verwendung eines
Schaltungspfades (und mithin einer reduzierten Anzahl) eine Vielzahl von Spannungswer-
ten und/oder Widerstandswerten einstellbar ist und der Ubertragungs-Parameter des Pfa-

des dynamisch veranderbar sind.

Eine Vorrichtung zum Schalten eines halbleiterbasierten Schalters gemall dem ersten
Aspekt umfasst eine steuerbare Aktivierungs-Spannungsquelle, die ausgebildet ist, um
ein zeitvariantes Spannungspotenzial bereitzustellen. Die steuerbare Aktivierungs-
Spannungsquelle ist mit einer steuerbaren Widerstandsschaltung zu einer Serienschal-
tung verschaltet. Die steuerbare Widerstandsschaltung weist zumindest zwei parallel ge-
schaltete ohm’sche Widerstande auf, die in zumindest drei Widerstandswerte der Paral-
lelschaltung steuerbar sind. Eine Steuervorrichtung der Vorrichtung ist ausgebildet, um
die steuerbare Aktivierungs-Spannungsquelle und die steuerbare Widerstandsschaltung
unabhangig voneinander zu steuern, so dass basierend auf zeitvarianten Widerstands-
werten und zeitvarianten Spannungen ein zeitvariantes Spannungspotenzial erhalten
wird, das Uber einen Schaltungspfad an einen Steuer-Anschluss eines Leistungsschalters -

angelegt wird.

Gemal einem zweiten Aspekt nachfolgend beschriebene Ausfihrungsbeispiele wird eine
Effizienz eines Gate-Treibers dadurch gesteigert, dass wahrend eines Umschaltvorgangs
aus einer Steuer-Kapazitat, etwa ein isoliertes Gate eines IGBT, entfernte Ladungstrager
fir einen Betrieb der Steuervorrichtung genutzt werden und so recycelt werden. Vorteil-
haft an dem zweiten Aspekt ist, dass durch eine Verwendung der Ladungstrager fur einen
Betrieb der Steuervorrichtung Umschaltverluste reduziert werden und der Betrieb ener-

gieeffizienter erfolgen kann.

Eine Vorrichtung gemafl dem zweiten Aspekt umfasst einen Anschluss, der ausgebildet
ist, um mit einem Steuer-Anschluss, etwa einem Gate-Anschluss, eines halbleiterbasier-
ten Schalters verbunden zu werden. Die Vorrichtung umfasst ferner eine steuerbare De-
aktivierungs-Spannungsquelle, die ausgebildet ist, um zumindest zeitweise ein Umschalt-

potential an einem Potentialknoten, der mit dem Anschluss verschaltet ist, bereitzustellen,
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und Steuervorrichtung, die ausgebildet ist, um die steuerbare Deaktivierungs-
Spannungsquelle dementsprechend zu steuern. Das Umschaltpotential ist galvanisch mit
einem Versorgungsknoten, an dem ein Versorgungspotential der Steuervorrichtung ge-
koppelt ist, gekoppelt und weist einen geringeren Potentialwert auf, als eine Schwellen-
spannung des halbleiterbasierten Schalters. Die Steuervorrichtung ist ausgebildet, um die
steuerbare Deaktivierungs-Spannungsquelle so zu steuern, dass basierend auf dem be-
reitgesteliten Umschaltpotential Ladungstrédger aus der Steuerkapazitat abfliellen und
basierend auf der galvanischen Kopplung zu einem Betrieb der Steuervorrichtung beitra-

gen.

Gemal einem dritten Aspekt nachfolgend beschriebener Ausfihrungsbeispiele wird ein
Konzept zur beriihrungslosen Erfassung eines Schaltzustandes des halbleiterbasierten
Schalters geschaffen, der eine prazise Erfassung einer Stromanderungsgeschwindigkeit

eines Leistungsstroms, der durch einen halbleiterbasierten Schalter fliel}t, bereitstelit.

Eine elektrische Schaltung gemall dem dritten Aspekt umfasst einem halbleiterbasierten
Schalter mit einem ersten Anschluss und einem zweiten Anschluss zum Leiten eines Leis-
tungsstroms und einen Sensor zur Erfassung einer Stromanderungsgeschwindigkeit des
Leistungsstroms. Der Sensor umfasst eine isolierenden Folie, die ausgebildet ist, um mit
dem ersten oder zweiten Anschluss des halbleiterbasierten Schalters verbunden zu wer-
den und eine Induktivitat, die an der isolierenden Folie an einer Seite derselben angeord-
net ist, die gegenlberliegend von einer Seite, die wahrend eines Messbetriebs des Sen-
sors dem halbleiterbasierten Schalter zugewandt angeordnet ist. Die Induktivitat ist aus-
gebildet, um ein durch den Leistungsstrom erzeugtes magnetisches Feld zu erfassen, und
um eine Messspannung basierend auf dem erfassten magnetischen Feld bereitzustellen.
Die Induktivitat ist wahrend des Messbetriebs zumindest durch die isolierende Folie von
dem halbleiterbasierten Schalter beabstandet , so dass eine berlihrungslose Messung der
Stromanderungsgeschwindigkeit durch den Sensor ermdéglicht ist. Die isolierende Folie
weist einen Befestigungsabschnitt auf der mit dem ersten oder zweiten Anschiuss des

halbleiterbasierten Schalters verbunden ist.

Die isolierende Folie ermdglicht eine berlihrungslose Erfassung des Leistungsstroms, so
dass eine hohe Spannungssicherheit erreicht wird. Ferner weist die Erfassung eine hohe
Genauigkeit auf, da ein Induktivitatswert der Induktivitat genau bestimmt ist Ferner kann

mittels eines einstellbaren Abstands und/oder einer einstellbaren Orientierung zwischen
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der Induktivitdt und stromfUhrenden Elementen eine Messspannung des Sensors prazise

eingestelit werden.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend naher erlautert. In den Figuren

sind gleiche oder gleichwirkende Elemente mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

Ausfuhrungsbeispiele der drei Aspekte sind mit einander kombinierbar und ermdéglichen

so eine wechselseitige vorteilhafte Weiterbildung des jeweiligen Aspekts.

Bevorzugte AusfUhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend Bezug

nehmend auf die beiliegenden Zeichnungen erlautert. Es zeigen:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4a

Fig. 4b

Fig. 4c

ein schematisches Blockschaltbild einer Vorrichtung zum Schalten eines halblei-

terbasierten Schalters gemal dem ersten Aspekt;

ein schematisches Blockschaltbild einer Vorrichtung zum Schalten des halblei-

terbasierten Schalters gemaf dem zweiten Aspekt;

eine schematische perspektivische Ansicht einer elektrischen Schaltung mit dem
halbleiterbasierten Schalter und einem Sensor zur Erfassung einer Stromande-
rungsgeschwindigkeit eines Leistungsstroms, der durch den halbleiterbasierten

Schalter fliel3t, gemaf dem dritten Aspekt;

eine schematische Aufsicht auf den Sensor, bei dem eine isolierende Folie einen

Befestigungsabschnitt umfasst, der eine offene Aussparung aufweist;

eine schematische Aufsicht auf den Sensor, bei dem ein Befestigungsabschnitt
eine Aussparung umfasst, in Form eines Lochs (geschlossene Aussparung) aus-

gefuhrt ist;

eine schematische Aufsicht auf den Sensor, bei dem die isolierende Folie einen
Befestigungsabschnitt aufweist, und bei der der Stromleiter Teil einer Zwischen-

kreis-Verschienung ist;
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Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9

Fig.10

Fig.11

Fig. 12

Fig. 13

Fig.14

Fig.15

12

ein schematisches Blockschaltbild einer Vorrichtung, die eine Kombination des
ersten, zweiten und dritten Aspekts aufweist und ausgebildet ist, um den halblei-

terbasierten Schalter zu steuern;

eine schematische Darstellung des halbleiterbasierten Schalters, bei dem an
dem ersten Leistungsanschluss ein erster Sensor zur Erfassung der Stromande-
rungsgeschwindigkeit des Leistungsstroms angeordnet ist und bei dem an dem
zweiten Leistungsanschluss ein zweiter Sensor zur Erfassung der Stromande-

rungsgeschwindigkeit des Leistungsstroms angeordnet ist;

ein schematisches Blockschaltbild einer elektrischen Schaltung, die einen Kom-
mutierungskreis mit einem ersten Spannungspotenzial und einem zweiten Span-

nungspotenzial aufweist;

schematische Diagramme von Strom- bzw. Spannungsverldufen an dem halblei-

terbasierten Schalter wahrend eines Aktivierungsvorgangs;

die Spannungsverlaufe und sowie den Stromverlauf aus Fig. 8 fir einen Deakti-

vierungsvorgang, beispielsweise einen Ausschaltvorgang;

eine Standardtopologie einer GDU mit ihren Funktionsblécken gemaR dem Stand
der Technik;

einen prinzipiellen Aufbau einer einstufig/mehrstufig analog gesteuerten GDU mit
aktiver Veranderung des Gate-Vorwiderstandes, gemaR dem Stand der Technik;

einen prinzipiellen Aufbau einer GDU mit zwei Spannungslievel, gemal dem
Stand der Technik;

den prinzipiellen Aufbau einer analog einstufig/mehrstufig geregelten GDU, ge-
mal} dem Stand der Technik;

eine Ausfihrungsform einer einstufig/mehrstufig digital geregelten GDU, gemaf
dem Stand der Technik; und

eine weitere Ausfuhrungsform einer digitalen Steuerung, gemaf dem Stand der
Technik.
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Bevor nachfolgend Ausflhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung im Detail anhand
der Zeichnungen naher erlautert werden, wird darauf hingewiesen, dass identische, funk-
tionsgleiche oder gleichwirkende Elemente, Objekte und/oder Strukturen in den unter-
schiedlichen Figuren mit den gleichen Bezugszeichen versehen sind, so dass die in un-
terschiedlichen Ausfihrungsbeispielen dargestellte Beschreibung dieser Elemente unter-

einander austauschbar ist bzw. aufeinander angewendet werden kann.

Nachfolgend beschriebene Ausfuhrungsbeispiele beziehen sich auf das Schalten eines
halbleiterbasierten Schalters, etwa eines Metall-Oxid-Halbleiterfeldeffekttransistors (engl.:
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor — MOSFET) oder eines Bipolartransis-

tors mit isolierter Gate-Elektrode (Insulated-Gate Bipolar Transistor - IGBT).

Der halbleiterbasierte Schalter kann von einem Typ n-Kanal oder p-Kanal sein. Ferner
kann der halbleiterbasierte Schalter eine normal leitende oder eine normal sperrende
Konfiguration aufweisen. Basierend auf einer Konzentration von Ladungstragern, die auf
einer Steuer-Kapazitat (Gate-Kapazitat), die mit dem Steuer-Anschluss des halbleiterba-
sierten Schalters (Gate-Anschluss) verbunden ist, gespeichert ist, kann ein Schalterzu-

stand, beispielsweise leitend oder sperrend, verdndert werden.

Der Steuer-Anschluss des haibleiterbasierten Schalters kann somit beispielsweise ein
Gate-Anschiuss eines MOSFET sein. Alternativ kann es sich bei dem Steuer-Anschluss
um den Anschluss einer isolierten Gate-Elektrode eines IGBT oder eines anderen steuer-

baren halbleiterbasierten Schalters handein.

Far eine bessere Klarheit wird der halbleiterbasierte Schalter nachfolgend so beschrieben,
dass der halbleiterbasierte Schalter einen sperrenden Zustand (d. h. nicht oder gering
leitend) aufweist, wenn die Konzentration an Ladungstragern in der Steuer-Kapazitat so
gering ist, dass ein Steuer-Potenzial oder Steuer-Spannung an dem Steuer-Anschiuss
unterhalb eines Schalter-Schwellwertes (engl.: Threshold-Spannung) liegt (deaktivierter
Zustand). Weist die Konzentration an Ladungstragern einen hoheren Wert auf, so dass
die Steuer-Spannung oberhalb des Schwellwertes liegt, weist der halbleiterbasierte Schal-
ter einen leitenden Zustand auf (aktivierter Zustand). Es versteht sich, dass diese Zustan-
de basierend auf der Konfiguration des halbleiterbasierten Schalters, beispielsweise nor-

mal leitend/normal sperrend wechselseitig vertauschbar sind. Bei einer dynamischen Um-
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schaltung des Schalters kann ein millerbedingtes Wiederaufsteuern (reaktivieren) des
halbleiterbasierten Schalters auftreten, so dass in diesem Fall ein Wechsel in den aktivier-
ten Zustand ermdglicht ist, wenn eine Steuer-Spannung grofier als eine Millerspannung
des halbleiterbasierten Schalters, die gréfler ist, als die Schwellwertspannung ist. Ein
Wechsel in den deaktivierten Zustand ist ermdéglicht, wenn die Steuer-Spannung geringer

ist als die Threshold-Spannung.

Eine Zufuhrung von Ladungstragern an die Steuer-Kapazitat zum Schalten des halbleiter-
basierten Schalters in einen aktiven Zustand wird nachfolgend als Aktivierung beschrie-
ben. Eine Abflhrung von Ladungstragern aus der Steuer-Kapazitdt zum Schalten des
halbleiterbasierten Schalters in den deaktivierten Zustand wird als Deaktivierung be-
schreiben. Der halbleiterbasierte Schalter kann, wenn er in einem sperrenden, d. h. nicht-
leitenden Zustand vorliegt, durch eine Zufiihrung oder AbfUhrung von Ladungstragern an
oder von dem Steuer-Anschluss in den leitenden bzw. nicht leitenden Zustand Uberfthrt,

d. h. umgeschaltet werden.

Fig. 1 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer Vorrichtung 10 zum Schalten eines
halbleiterbasierten Schalters 12 gemafl dem ersten Aspekt. Die Vorrichtung 10 umfasst
einen Anschluss 14, der ausgebildet ist, um mit einem Steuer-Anschluss des halbleiterba-
sierten Schalters 12 verbunden zu werden und eine steuerbare Aktivierungs-
Spannungsquelle 16, die ausgebildet ist, um eine elektrische Spannung und Ladungstra-
ger bereitzustellen, die in einer Steuer-Kapazitdt des halbleiterbasierten Schalters 12 zu
einem Steuer-Spannung und einem aktiven Zustand des halbleiterbasierten Schalters
fihren, wenn die Steuer-Spannung grofier oder gleich ist als eine Schwellenspannung
desselben. Die Vorrichtung 10 umfasst eine steuerbare Widerstandsschaltung 18, die
zumindest zwei parallel geschaltete ohm’sche Widerstande k1,1 und k1,2 umfasst. Die
zwei ohm’schen Widerstande k1,1 und k1,2 sind basierend auf der Parallelschaltung in
vier Widerstandswerte der steuerbaren Widerstandsschaltung schaltbar. Daflr weist die
steuerbare Widerstandsschaltung 18 einen steuerbaren Schalter 22a auf, der mit dem
ohm’schen Widerstand k1,1 zu einem Schaltungspfad seriell verschaltet ist. Die Serien-
schaltung ist mit dem Anschluss 14 verschaltet und bildet einen Aktivierungspfad. Ferner
weist die steuerbare Widerstandschaltung 18 einen zweiten steuerbaren Schalter 22b auf,
der mit dem ohm’schen Widerstand k1,2 zu einem Schaltungspfad seriell verschaltet ist.

Die beiden Schaltungspfade sind zu einer Parallelschaltung verschaltet.



10

15

20

25

30

35

WO 2015/162045 PCT/EP2015/058187
15

Bspw. sind in einem ersten Zustand der steuerbaren Widerstandsschaltung 18 die steuer-
baren Schalter 22a und 22b jeweils in einem geschlossenen Zustand, so dass beide
ohm’schen Widerstande k1,1 und k1,2 in der steuerbaren Widerstandsschaltung 18 wirk-
sam sind. In einem zweiten bzw. dritten Zustand ist beispielsweise entweder der steuer-
bare Schalter 22a oder der steuerbare Schalter 22b in dem geschlossenen Zustand und
der jeweils andere steuerbare Schalter 22b bzw. 22a in einem geodffneten Zustand, so
dass in der steuerbaren Widerstandsschaltung 18 entweder der ohm’sche Widerstand
k1,1 oder k1,2 wirksam ist. In einem vierten Zustand der steuerbaren Widerstandsschal-
tung 18 sind die steuerbaren Schalter 22a und 22b beispielsweise in einem gedffneten
Zustand, so dass beide Schaltungspfade unterbrochen sind und die steuerbare Wider-
standsschaltung 18 einen hohen bis ggf. unendlich hohen Widerstandswert aufweist, d. h.

die ohm’schen Widerstande k1,1 und k1,2 sind unwirksam.

Die Vorrichtung 10 umfasst eine Steuervorrichtung 24, die ausgebildet ist, um die steuer-
bare Aktivierungs-Spannungsquelle 16 und die steuerbare Widerstandsschaltung 18 un-
abhangig voneinander zeitvariant zu steuern. Beispielsweise ist die Steuervorrichtung 24
ausgebildet, um die Zustande der steuerbaren Schalter 22a und/oder 22b zeitvariant ein-
zustellen. Die steuerbaren Schalter 22a und/oder 22b kénnen als Transistoren ausgeflhrt

sein.

Dies ermoglicht, dass, ausgehend von der steuerbaren Aktivierungs-Spannungsquelle 16
hin zu dem Anschluss 14, lediglich ein Pfad auf einer Schaltung, beispielsweise einer Lei-
terplatine, implementiert (verdrahtet) werden kann, um die Funktionalitdt von veranderli-
chen Spannungen und veranderlichen Widerstandswerten zu erhalten. Das bedeutet,
dass eine Implementierung (Verdrahtung) mehrerer Pfade, zwischen denen umgeschaltet
wird, vermieden werden kann und lediglich ein Pfad angeordnet sein kann, der stets ge-

nutzt wird.

Die unabhangige Ansteuerung der steuerbaren Aktivierungs-Spannungsquelle 16 und der
steuerbaren Widerstandsschaltung 18 ermaoglicht einen hohen Freiheitsgrad bei der Kon-
figuration eines Ein- oder Ausschaltpfades, da gegeniiber fest verdrahteten Pfaden so-
wohl die Spannung als auch der wirksame ohm’sche Widerstand unabhangig voneinander

anderbar ist.

Die Steuervorrichtung 24 ist ferner ausgebildet, um eine Ausgangsspannung der steuer-

baren Aktivierungs-Spannungsquelle 16 einzustellen. Die Ausgangsspannung der steuer-
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baren Aktivierungs-Spannungsquelle 16 kann beispielsweise einen Spannungsbereich
von grofler oder gleich -100 V und kleiner oder gleich +100 V, grof3er oder gleich -10 V
und kleiner oder gleich +10 V oder einen Bereich von gréRer oder gleich 0 V und kleiner

oder gleich 5V umfassen.

Die steuerbare Aktivierungs-Spannungsquelle 16 ist seriell mit der steuerbaren Wider-
standsschaltung 18 zu einer Serienschaltung verschaltet. Basierend auf der zeitvarianten
Ansteuerung der steuerbaren Aktivierungs-Spannungsquelle 16 und zeitvarianten Wider-
standswerten der steuerbaren Widerstandsschaltung 18 ist ein zeitvariantes Spannungs-
potenzial an einem Steuer-Anschluss des halbleiterbasierten Schalters 12 anlegbar. Das
bedeutet, dass das zeitvariante Spannungspotenzial variierbar ist, indem die Steuervor-
richtung 24 eine Ausgangsspannung der steuerbaren Aktivierungs-Spannungsquelle 16
zeijtvariant verandert und/oder den Widerstandswert der steuerbaren Widerstandsschal-

tung 18 zeitvariant andert, d. h. steuert.

Eine Menge von Ladungstragern, die pro Zeiteinheit hin zu dem Steuer-Anschluss oder
weg von dem Steuer-Anschluss gefuhrt werden und mithin  eine Umschalt-
Geschwindigkeit des halbleiterbasierten Schalters 12 kann basierend auf der Spannung
der steuerbaren Aktivierungs-Spannungsquelle 16 und basierend auf den Widerstanden

k1,1 und k1,2 einstellbar sein.

Alternativ kann die steuerbare Widerstandsschaltung 18 beispielsweise auch derart aus-
gefuhrt sein, dass stets einer der ohm’schen Widerstande, k1,1 oder k1,2, wirksam ist und
so ein erster oder ein zweiter Zustand der Widerstandswerte einstellbar ist. Basierend auf
einer Ansteuerung des jeweils anderen Schalters 22b bzw. 22a kann ein dritter Zustand
der steuerbaren Widerstandsschaltung 18 einstellbar sein, das bedeutet, die zwei parallel
geschalteten ohm’schen Widersténde k1,1 und k1,2 sind in drei Widerstandswerte steu-
erbar. Alternativ kann der dritte Zustand auch erhalten werden, wenn beide ohm’schen
Widerstande k1,1 und k1,2 inaktiv sind. Alternativ kébnnen die steuerbaren Schalter 22a
und 22b auch im Sinne einer logischen ODER-VerknlUpfung ansteuerbar sein, so dass
zumindest einer der ohm’schen Widerstande k1,1 oder k1,2 oder beide wirksam
(bestromt) sind, so dass die zwei ohm’schen Widerstande k1,1 und k1,2 in drei Wider-
standswerte ansteuerbar sind. Einer der Widerstandswerte der chm’schen Widerstande
k1,1 oder k1,2 kann bezuglich seines Widerstandswertes im Hinblick auf eine gewlinschte
Stromanderungsgeschwindigkeit (di/dt) wahrend der Schaltphase ausgelegt sein. Der

jewells andere ohm’sche Widerstand k1,2 oder k1,1 kann bezlglich seines Widerstands-
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werts bezuglich einer gewtnschten Spannungsanderung (du/dt) an einem Lastpfad des
halbleiterbasierten Schalters 12 ausgelegt sein. Die Spannungsanderung bezieht sich
bspw. auf einen veranderten Spannungsabfall zwischen einem Kollektor- und einem Emit-
teranschluss (IGBT) oder einem verdnderten Spannungsabfall zwischen einem Source-
und einem Drainanschluss (MOSFET). Die beiden Widerstande k1,1 und k1,2 kénnen

einen gleichen oder von einander verschiedenen Wert aufweisen.

Alternativ kann die steuerbare Widerstandsschaltung 18 auch mehr als zwei ochm’sche

Widerstande aufweisen, die in drei, vier oder mehr Widerstandswerte ansteuerbar ist.

Obwohl die Vorrichtung 10 derart beschrieben wurde, dass mittels der steuerbaren Akti-
vierungs-Spannungsquelle 16 und der steuerbaren Widerstandsschaltung 18 ein Ein-
schaltverhalten des halbleiterbasierten Schalters 12 steuerbar ist, kann die Vorrichtung 10
auch zur Steuerung eines Ausschaltverhaltens des halbleiterbasierten Schalters 12 ge-
nutzt werden. Beispielsweise kann die steuerbare Aktivierungs-Spannungsqguelle 16 als
Spannungssenke angesteuert werden, etwa indem die bereitgestelite Spannung geringer

ist als die Schwellenspannung des halbleiterbasierten Schalters 12.

Dies ermdglicht eine vorteilhafte Ansteuerung des halbleiterbasierten Schalters wahrend

einer Ein- und/oder einer Ausschaltphase des halbleiterbasierten Schalters 12.

Eine steuerbare Spannungsquelle in Verbindung mit einer steuerbaren Widerstandsschal-
tung kann zuséatzlich auch in einem Deaktivierungspfad angeordnet werden, um eine
exakte und stérungsarme Deaktivierung des halbleiterbasierten Schalters 12 zu ermogli-

chen. In anderen Worten kann der erste Aspekt auch zur Deaktivierung genutzt werden.

Fig. 2 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer Vorrichtung 20 zum Schalten des
halbleiterbasierten Schalters 12 gemafll dem zweiten Aspekt. Die Vorrichtung 20 umfasst
den Anschluss 14 und eine steuerbare Deaktivierungs-Spannungsquelle 26, die mit dem
Anschiuss 14 verschaltet ist, und die ausgebildet ist, um zumindest zeitweise, d. h. zeitva-
riant, an einem Potenzialknoten 27 ein Umschalt-Potenzial Vpp bzw. ein Potential, das auf
dem Umschaltpotential Vpp basiert, bereitzustellen Die steuerbare Deaktivierungs-

Spannungsquelle 26 bildet einen Deaktivierungspfad.

Die steuerbare Deaktivierungs-Spannungsquelle 26 umfasst eine steuerbare Impedanz

27 und einen Ausgangswiderstand Roff Die steuerbare Impedanz 25 ist ausgebildet, um
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einen veranderlichen Steuer-Strom |y, zu pragen. Alternativ kann die steuerbare Impe-
danz 25 auch eine Ausgangsimpedanz der Deaktivierungs-Spannungsquelle 26 sein. Die
Deaktivierungs-Spannungsquelle 26 ausgebildet sein, um einen veranderlichen Aus-
gangsstrom |, an den Ausgangswiderstand Roff der steuerbaren Deaktivierungs-
Spannungsquelle 26 anzulegen. Alternativ oder zuséatzlich kann auch die bereitgestellte

Spannung steuerbar und mithin veranderlich sein.

Die steuerbare Deaktivierungs-Spannungsguelle 26 umfasst einen steuerbareren Schalter
33, der zwischen die steuerbare Impedanz 25 und den Versorgungsknoten 29 verschaltet
ist, so dass, wenn der steuerbare Schalter 33 einen geschlossenen Zustand aufweist,
eine galvanische Kopplung zwischen einem Versorgungsknoten 29 und der steuerbaren

Impedanz 25 besteht.

Die Vorrichtung 20 umfasst eine Steuervorrichtung 28, die ausgebildet ist, um die steuer-
bare Deaktivierungs-Spannungsquelle 26 zeitvariant zu steuern. Basierend auf der An-
steuerung der Steuervorrichtung 28 ist die steuerbare Deaktivierungs-Spannungsquelle
26 ausgebildet, um das Umschalt-Potenzial Vpp bzw. ein Potential, das auf dem Um-
schaltpotential Vpp basiert, wahrend einem Umschaltintervall, wahrend dem der halblei-
terbasierte Schalter 12 deaktiviert wird, bereitzustellen. Das Umschaltpotenzial ermoglicht
einen Abfluss von Ladungstragern aus der Steuer-Kapazitdt des halbleiterbasierten
Schailters 12, so dass dieser in den deaktivierten Zustand Uberfuhrt wird. Das Umschalt-
Potenzial Vpp weist einen Potenzialwert auf, der geringer ist als die Schwellenspannung

des halbleiterbasierten Schalters 12.

Das Umschalt-Potenzial Vpp ist galvanisch mit dem Versorgungsknoten 29, an dem ein
Versorgungspotenzial Ug der Steuervorrichtung 28 anliegt, gekoppelt, wenn der steuerba-
re Schaiter 33 geschlossen ist. Dies ermoéglicht, dass, wenn der halbleiterbasierte Schal-
ter 12 den Aktiv-Zustand aufweist, das bedeutet, dass Ladungstrager auf oder in der
Steuer-Kapazitat gespeichert sind, und das Umschalt-Potenzial Vpp an den Anschluss 14
angelegt wird, die Ladungstrager zumindest teilweise aus der Steuer-Kapazitat in Rich-

tung des Umschalt-Potenzials Vpp abfliefien kdnnen

Basierend auf der galvanischen Kopplung des Versorgungspotenzials Us der Steuervor-
richtung 28 mit dem Umschalt-Potenzial Vpp tragen diese Ladungstrager zum Betrieb der
Steuervorrichtung 28 bei. Die Ladungstrager, die wahrend eines Umschaltvorgangs des

halbleiterbasierten Schalters 12 (Deaktivierung) aus der Steuer-Kapazitat abflielen wie-
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der- bzw. weiterverwendet werden, was auch als ein Recycling bezeichnet werden kann.
Eine derartige Ruckspeisung der Ansteuerenergie beim Abschalten ermdglicht eine Re-
duzierung des Energieverbrauchs der Steuervorrichtung 28 und mithin der Vorrichtung 20.

Der reduzierte Energieverbrauch fuhrt zu einer erhdhten Effizienz der Vorrichtung 20.

Alternativ oder zusatzlich kann die Vorrichtung 20 zusatzlich eine steuerbare Wider-
standsschaltung aufweisen, etwa die steuerbare Widerstandsschaltung 18. Die steuerba-
re Widerstandsschaltung kann mit der steuerbaren Aktivierungs-Spannungsquelle 26 ver-
schaltet werden, beispielsweise zu einer Serienschaltung. Die Steuervorrichtung 28 kann
ausgebildet sein, um die steuerbare Widerstandsschaltung zu steuern. Dies ermdglicht
eine exakte Steuerung des Umschaltverhaltens des halbleiterbasierten Schalters 12 wéh-
rend der Deaktivierung und der Aktivierung. Ferner kann das Versorgungspotential Us an
weiteren aktiven Schaltungselementen oder Schaltungsgruppen der Vorrichtung 20 anlie-
gen, etwa weiteren Schaltern oder Verstarkungsschaltungen. Diese kénnen als Nieder-
spannungs- (engl.: Low Voltage — LV-)Peripherie bezeichnet werden, wohingegen Strom-
pfade, durch die der Leistungsstrom flief3t als Hochvolt- (engl.: High Voltage — HV-) Kom-
ponenten bezeichnet werden kdénnen. Mithin kénnen die weiterverwendeten Ladungstra-

ger auch zu einem Betrieb der LV-Peripherie beitragen.

Eine Kombination des zweiten Aspekts mit dem ersten Aspekt kann bspw. derart erfolgen,
dass der zweiten Aspekt, etwa Vorrichtung 20 ebenfalls eine steuerbare Widerstandschal-
tung aufweist. Die steuerbare Spannungsquelle kann bspw. mittels einer konstanten
spannungsquelle oder eines Potentials realisiert werden, das mit einer steuerbaren Impe-
danz verschaltet wird, um an der steuerbaren Impedanz einen veranderlichen Span-
nungswert zu erhalten, so dass die steuerbare Impedanz und das Potential die Funktiona-
litat der steuerbare Spannungsquelle zumindest teilweise bilden, wobei die steuerbaren

Spannungsquelle weitere Komponenten umfassen kann.

Dies kann alternativ zu einer Nutzung des ersten Aspekts, wie er bezlglich der Fig. 1 be-

schreiben wurde, erfolgen.

Fig. 3 zeigt eine schematische perspektivische Ansicht einer elektrischen Schaltung 30
mit dem halbleiterbasierten Schalter 12 und einem Sensor 31 zur Erfassung einer Stro-
manderungsgeschwindigkeit eines Leistungsstroms |, der durch den halbleiterbasierten
Schalter 12 flief3t, gemafly dem dritten Aspekt. Der Sensor 31 umfasst eine isolierende

Folie 32. An der isolierenden Folie 32 ist eine Induktivitdt 34 angeordnet. Der halbleiterba-
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sierte Schalter 12 weist einen ersten Leistungsanschluss 36a und einen zweiten Leis-
tungsanschluss 36b auf. Bei dem ersten Leistungsanschluss 36a kann es sich beispiels-
weise um einen Drain-Anschluss (Drain = Abfluss) oder um einen Source-Anschluss
(Source = Quelle) handeln, wenn der halbleiterbasierte Schalter 12 ein MOSFET-basierter
Schalter ist. Alternativ kann es sich bei dem ersten Leistungsanschiuss 36a um einen
Kollektor-Anschluss oder um einen Emitter-Anschluss handeln, wenn der halbleiterbasier-
te Schalter 12 ein Bipolartransistor mit isolierter Gate-Elektrode ist. Bei dem zweiten Leis-
tungsanschluss 36b kann es sich jeweils um den anderen Anschluss Source bzw. Drain
oder Emitter bzw. Kollektor handeln. Alternativ kann der Leistungsanschluss 36a und/oder
36b auch in dem halbleiterbasierten Schalter angeordnet sein, und mit einem Stromleiter,

der einen Anschluss mit einem Stromanschluss erméglicht, verbunden sein.

Flie3t der Leistungsstrom | durch den halbleiterbasierten Schalter 12, etwa von dem ers-
ten Leistungsanschluss 36a zu dem zweiten Leistungsanschluss 36b, so wird durch den
Leistungsstrom | ein magnetisches Feld 38 erzeugt. Die Induktivitat 34 ist ausgebildet, um
das magnetische Feld 38 zu erfassen und, um ein Messpotenzial 42 basierend auf einer

Stromanderungsgeschwindigkeit dl/dt bereitzustellen.

Die Induktivitat 34 ist an einer Seite der isolierenden Folie 32 angeordnet, die dem halblei-
terbasierten Schalter 12 bzw. einem Leistungsanschluss 36a oder 36b des halbleiterba-
sierten Schalters 12 abgewandt angeordnet ist. Das bedeutet, dass die Induktivitat 34
zumindest durch die isolierende Folie 32 von dem halbleiterbasierten Schalter 12 beab-
standet ist. Zwischen der isolierenden Folie 32 und dem halbleiterbasierten Schalter 12
kénnen weitere Abstandslagen angeordnet sein, die isolierende Materialien umfassen
kénnen. Die isolierende Folie 32 sowie die optionalen Abstandslagen fihren zu einer
elektrischen Isolation der Induktivitat 34 gegeniber dem halbleiterbasierten Schalter 12.
Ein durch die Abstandslagen erhéhter Abstand zwischen der Induktivitat 34 und dem hatb-
leiterbasierten Schaler 12 kann somit zu einer erhdhten elektrischen Isolation fuhren. Dies
ermdéglicht, dass die Erfassung des Magnetfelds 38 und mithin die Erfassung der Stro-
manderungsgeschwindigkeit dl/dt berthrungslos erfolgen kann, das bedeutet, dass eine
direkte, beispielsweise galvanische, Kopplung zwischen dem halbleiterbasierten Schalter
12 und dem Sensor 31 vermieden werden kann. Dies fuhrt zu einer erhdhten Spannungs-
sicherheit gegenlber einer Messung einer Stromanderungsgeschwindigkeit basierend auf
Streuinduktivitaten, die in dem halbleiterbasierten Schalter 12 angeordnet sind. Ferner
kann die Induktivitat 34 eine hohe, durch einen Herstellungsprozess bedingten, Genauig-

keit des Induktivitatswertes aufweisen. Dies ermdglicht, dass auf eine Verwendung von
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Streuinduktivitdten zu Erfassung der Stromanderungsgeschwindigkeit in dem halbleiter-
basierten Schalter 12 verzichtet werden kann. Alternativ oder zuséatzlich kann mittels des
durch die isolierende Folie 32 und eventueller Abstandslagen einstellbaren Abstands die
Amplitude der Messspannung 42 eingestelit werden. Eine Erhdéhung des Abstands kann
zu einer Verringerung der Messspannung genutzt werden. Alternativ kann mittels einer
Reduzierung des Abstands, etwa mittels einer geringeren Foliendicke, die Amplitude er-

héht werden.

Der Befestigungsabschnitt 45 kann beispielsweise eine Aussparung der isolierenden Folie
32 umfassen. Die Aussparung kann so ausgefilhrt sein, dass beispielsweise, wenn der
erste und/oder zweite Leistungsanschluss 36a und/oder 36b als Schraubverbindung zum
Verbinden mit einer Schraube 46 ausgeflhrt sind, die isolierende Folie 32 zwischen den
halbleiterbasierten Schalter 12 und die Schraube 46 angeordnet werden kann, chne dass
eine Entfernung der Schraube 46 von dem Leistungsanschluss 36a bzw. 36b erforderlich
ist. Dies kann beispielsweise durch ein Einschieben der isolierenden Folie 32 zwischen
die Schraube 46 und den halbleiterbasierten Schalter 12 erfolgen. Ein Stromanschluss 47
kann beispielsweise in Form eines Kabelschuhs oder anderer geeigneter Mittel ebenfalls
zwischen die Schraube 46 und den halbleiterbasierten Schalter 12 angeordnet werden, so
dass bei einem Befestigen der Schraube 46 gegenlber dem Leistungsanschluss 36a
bzw. 36b neben einer elektrischen auch eine mechanische Fixierung des Sensors 31 und
des Stromleiters 47 erreicht wird. Alternativ kann der Stromleiter 47 auch in einer Rich-
tung an den Leistungsanschiuss 36a gefuhrt werden, die einen Winkel zu einer Oberfla-
chennormalen einer Flache des halbleiterbasierien Schalters 12, an der der Leistungsan-
schluss 36a angeordnet ist, aufweist. Der Winkel kann kleiner oder gleich 90° sein. Ver-
einfacht ausgedriickt kann der Stromleiter 47 in einem in etwa (ggf. rechten) Winkel an
den halbleiterbasierten Schalter 12 herangefihrt werden, etwa im Sinne einer Sammel-
schiene (engl.: Busbar Terminal). Die isolierende Folie 32 kann parallel (etwa direkt be-
nachbart oder daran angeordnet) zu dem Stromleiter 47 angeordnet werden Dies ermdég-
licht einer erhéhte magnetische Durchflutung der Induktivitat 34. Alternativ oder zusatzlich
kann der Leistungsanschluss 36a bzw. ein Ort, an dem dieser mit dem Stromleiter 47 ver-
bunden ist, auch eine Beabstandung von dem halbleiterbasierten Schalter aufweisen, so
dass das magnetische _Feld 38 am Ort der Induktivitat 34 eine homogene Auspragung

aufweist.
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Der Befestigungsabschnitt 45 ist ausgebildet, um den Stromleiter, etwa in Form eines
Abschnitts des Leistungsanschiusses oder eines daran angeordneten Stromleiters, zu-

mindest teilweise zu umschliellen.

Die Induktivitat 34 weist zumindest eine Vorzugsrichtung 44 auf. Die Vorzugsrichtung 44
kann beispielsweise eine axiale Richtung sein, entlang derer Windungen einer Spule, die
die Induktivitat 34 zumindest teilweise bildet, angeordnet sind. Eine Sensitivitat der Induk-
tivitdt 34 gegentber dem magnetischen Feld 38 kann basierend auf einer Orientierung der
Vorzugsrichtung 44 gegenlber einer Richtung des Stromflusses | einstellbar sein. So
kann die Sensitivitdt hoch oder gar maximal sein, wenn die Vorzugsrichtung 44 senkrecht
zu der Stromflussrichtung 44 angeordnet ist. Alternativ kann, wenn die Vorzugsrichtung
44 einen anderen Winkel zu der Stromflussrichtung aufweist, eine Sensitivitat geringer als
maximal sein, um beispielsweise ein Ubersteuern, das bedeutet einen hohen oder zu ho-

hen Signalpegel des Messspannung 42 zu verhindern.

Die Induktivitat 34 ermdglicht, beispielsweise durch Induktion, eine Erfassung einer Stro-
manderungsgeschwindigkeit des Stroms |. Eine derartige Erfassung kann, verglichen mit
einer Nutzung von parasitdren Streuinduktivitdten in dem halbleiterbasierten Schalter 12
eine hohe Prazision aufweisen. Wahrend konventionell genutzte Streuinduktivitdten eine
ggf. nicht spezifizierte Eigenschaft des halbleiterbasierten Schalters 12 sind, kann die
Induktivitat 34 geringe Parameterschwankungen aufweisen, so dass das Messpotenzial
42 eine prazise Auswertung der Stromanderungsgeschwindigkeit ermoglicht. Die prazise
Auswertung ermoglicht eine Prazise Uberwachung und/oder Einstellung eines Zustandes

des halbleiterbasierten Schalters 12, etwa wahrend eines Umschaltvorgangs.

Die Vorzugsrichtung 44 kann, beispielsweise fertigungsbedingt, einen Toleranzbereich
aufweisen, in welcher die Vorzugsrichtung 44 senkrecht zu der Richtung des Stromflusses
| ist. Der Toleranzbereich kann beispielsweise einen Wert von weniger oder gleich +15°,
weniger oder gleich £10° oder weniger gleich £5° aufweisen. Alternativ kann die Induktivi-
tat 34 auch eine zweite Vorzugsrichtung aufweisen, etwa entlang einer Richtung, die ent-
gegengesetzt zu der Vorzugsrichtung 44 ist, etwa wenn die Induktivitat 34 eine symmetri-

sche Spule ist.

Die Induktivitat 34 kann einen Flusskonzentrator aufweisen, der ausgebildet ist, um einen

magnetischen Fluss des Magnetfeldes zu konzentrieren. Bei dem Flusskonzentrator kann
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es sich beispielsweise um einen Ferritkern handeln, der als Spulenkern beztglich der

Induktivitdt 34 angeordnet ist.

Die Messspannung 42 kann beispielsweise Uiber eine elektrisch geschirmte Ubertragungs-
leitung Gbertragen werden, etwa zu einer Steuervorrichtung, beispielsweise die Steuervor-
richtung 24 oder 28. ‘

Alternativ kann es sich bei der Induktivitdt auch um eine Serienschaltung aus induktiven
Elementen handeln, etwa eine Serienschaltung mehrerer Spulen. Die Spulen kénnen,
wenn sie einen Flusskonzentrator aufweisen, einen gemeinsamen oder voneinander ge-
trennte Flusskonzentratoren aufweisen. Die vorangegangen beschriebenen Aspekte sind
untereinander kombinierbar. Beispielsweise kann der erste Aspekt mit dem zweiten As-
pekt und/oder dem dritten Aspekt kombiniert werden. Alternativ oder zusatzlich kann der

zweite Aspekt mit dem dritten Aspekt und/oder dem ersten Aspekt kombiniert werden.

Alternativ kann der erste und/oder zweite Leistungsanschluss 36a und/oder 36b ausgebil-
det sein, um mittels einer Steckverbindung, einer Klemmverbindung, einer Létverbindung
oder anderen mechanischen Mitteln mit dem Stromleiter 47 verbunden zu werden. Dem-
entsprechend kann der Stromleiter 47 alternativ zur Ausflihrung mit einem Kabelschuh

der entsprechenden mechanischen Verbindung gemaf ausgefihrt sein.

Die Messspannung 42 kann Uber eine Messleitung 49, beispielsweise eine Eindraht- oder
Zweidraht-Leitung Ubertragen werden. Die Messleitung 49 kann eine Schirmung aufwei-
sen, die ausgebildet ist, um elektromagnetische Stéreinflisse der Messspannung 42
und/oder gegentiber der Messspannung 42 zu reduzieren. Alternativ oder zusatzlich kann

die Messspannung uber eine verdrillte Zweidrahtleitung Ubertragen werden.

Fig. 4a zeigt eine schematische Aufsicht auf den Sensor 31, bei dem die isolierende Folie
32 einen Befestigungsabschnitt 45a umfasst, der eine offene Aussparung aufweist (offe-
ner Befestigungsabschnitt). Die Aussparung ermoglicht, dass die isolierende Folie 32 oh-
ne ein Abnehmen von eventuellen Befestigungsschrauben an dem halbleiterbasierten
Schalter angeordnet werden kann. Die Induktivitat 34 weist die Vorzugsrichtung 44 auf,
die in einer Orientierung parallel zu dem Befestigungsabschnitt 45a angeordnet ist. Der

Befestigungsabschnitt 45a umschlief3t den Stromieiter 47 teilweise.
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Fig. 4b zeigt eine schematische Aufsicht auf den Sensor 31, bei dem ein Befestigungsab-
schnitt 45b eine Aussparung umfasst, die in Form eines Lochs (geschlossene Ausspa-
rung) ausgeflhrt ist. Die geschlossene Aussparung bzw. das Loch kann eine runde, ecki-
ge, elliptische oder freiférmige Umfangsgeometrie aufweisen. Die geschlossene Ausspa-
rung ermdglicht eine Flhrung eines Stromleiters durch den Befestigungsabschnitt 45b
hindurch, beispielsweise wenn der Stromleiter 47 mittels einer Steckverbindung an den
halbleiterbasierten Schalter 12 gefUhrt wird. Ist der Stromleiter 47 durch den Befesti-
gungsabschnitt 45b hindurchgefiihrt, so umschlie3t der Befestigungsabschnitt 45b den
Stromleiter 47 volistandig. Die isolierende Folie 32 weist Anschlussterminals 166a und
166b auf, die mit der Induktivitat 34 verschaltet sind und ausgebildet sind, um wahrend
eines Betriebs des Sensors 31 eine Messspannung bzw. ein Messpotential der Induktivi-
tat 34 bereitzustellen. An den Anschlussterminals 166 und 166b kann die Messleitung 49
angeschlossen werden, etwa durch eine mechanisch feste Verbindung, wie sie durch ein

Anldten oder eine Verschraubung erhalten werden kann.

Die Induktivitat 34 weist die Vorzugsrichtung 44 auf, die gegenuber der Darstellung in der
Fig. 4a verdreht ist, so dass die Vorzugsrichtung 44 in Richtung (oder 180° versetzt hier-

zu) zu dem Befestigungsabschnitt 45b angeordnet ist.

Fig. 4c zeigt eine schematische Aufsicht auf den Sensor 31, bei der einen Befestigungs-
abschnitt 45¢ aufweist, der als geschlossene Aussparung ausgefuhrt ist. Der Stromleiter
47 ist Teil einer Zwischenkreis-Verschienung 51, die ausgebildet ist, um den halbleiterba-
sierten Schalter 12 mit elektrischer Energie zu versorgen oder von diesem zu empfangen.
Der Sensor 31 weist die zwei Induktivitdten 34a und 34b auf, die mit der Vorzugsrichtung

44 senkrecht zu einer Richtung des Stromflusses | angeordnet sind.

Nachfolgend wird eine Kombination des ersten Aspekt, des zweiten Aspektes und des

dritten Aspektes beschrieben.

Fig. 5 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer Vorrichtung 50, die ausgebildet ist,

um den halbleiterbasierten Schalter 12 zu steuern.

Die Vorrichtung 50 weist einen steuerbaren Einschaltpfad (Aktivierungspfad) 48, einen
steuerbaren Ausschaltpfad (Deaktivierungspfad) 52, den Sensor 31 zur Erfassung der
Stroméanderungsgeschwindigkeit des Leistungsstroms, der durch den halbleiterbasierten

Schalter 12 fliel3t, und eine Steuervorrichtung 56 auf. Die Steuervorrichtung 56 ist ausge-
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bildet, um den Aktivierungspfad 48 wahrend einer Aktivierungsphase des halbleiterbasier-
ten Schalters 12 zu steuern. Wahrend einer Deaktivierungsphase ist die Steuervorrich-
tung 56 ausgebildet, um den Deaktivierungspfad 52 zu steuern. Wie es nachfolgend de-
tailliert ausgefthrt ist, weist der Aktivierungspfad 48 Merkmale des ersten Aspektes auf.
Der Deaktivierungspfad 52 weist Merkmale des ersten und des zweiten Aspektes auf. Der

Sensor 31 weist Merkmale des dritten Aspektes auf.

Der Aktivierungspfad 48 umfasst eine steuerbare Aktivierungs-Spannungsquelle 58, die
als Funktionseinheit "VonMid-Control" bezeichnet ist. Die steuerbare Aktivierungs-
Spannungsquelle 58 weist einen Digital-Analog-Umsetzer (Digital to Analog Converter —
DAC) 62 auf, der ausgebildet ist, um von der Steuervorrichtung 56 ein zeitvariantes digita-
les Signal VonMidRef zu empfangen und in ein zeitvariantes analoges Signal zu tUberfuh-
ren. Die steuerbare Aktivierungs-Spannungsquelle 58 weist ferner einen Differenzverstar-
ker 64 auf, der ausgebildet ist, um das von dem DAC 62 bereitgestellte zeitvariante ana-
loge Signal gegenuber einer Quellenspannung Ve zu vergleichen und um eine Differenz
der beiden Signale VonMidRef (bzw. dessen analoger Reprasentation) und V¢ zu ver-
starken und so eine zeitvariante Spannung VonMid bereitzustellen. Die steuerbare Akti-
vierungs-Spannungsquelle 58 ist ausgebildet, um basierend auf der zeitvarianten Diffe-
renz eine zeitvariante Ausgangsspannung bereitzustellen. Alternativ kann bspw. der DAC
62 ausgebildet sein, um einen Spannungsregler zu verstimmen. Dieser ist ausgebildet,
um gespeist aus der Quellenspannung V¢c (somit die max. mégliche Spannung) die ge-

winschte Spannung VonMid bereitzustellen.

Der Aktivierungspfad 48 umfasst eine steuerbare Schaltervorrichtung ,Von-Control* 66,
die zwei steuerbare Schalter 68a und 68b sowie einen Multiplexer ,Von Mux" 72 aufweist.
Der Multiplexer 72 ist bspw. ausgebildet, um Steuerbefehle von der Steuervorrichtung 56
zu empfangen, diese zu multiplexen und basierend auf den gemultiplexten Steuersignalen
die steuerbaren Schalter 68a und 68b zu steuern. Alternativ kann die steuerbare Schal-
tervorrichtung 66 auch ausgebildet sein, um bezlglich eines oder aller steuerbaren Schal-
ter 68a/68b ein Steuersignal zu erhalten. Der steuerbare Schalter 68a ist eingangsseitig
mit der steuerbaren Aktivierungs-Spannungsquelle 58 verschaltet. Der steuerbare Schal-
ter 68b ist eingangsseitig mit dem Quellenpotenzial V¢ verschaltet. Ausgangsseitig sind
die beiden steuerbaren Schalter 68a und 68b miteinander verschaltet und Uber eine ge-
meinsame Potenzialverbindung mit einer steuerbaren Widerstandsschaltung 74 verschal-
tet. Wenn der steuerbare Schalter 68a einen geschlossenen Zustand und der steuerbare

Schalter 68b einen gedffneten Zustand aufweisen, ist die variable Spannung VonMid und,
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wenn der steuerbare Schalter 68a den gedffneten Zustand und der steuerbare Schalter
68b den geschlossenen Zustand aufweist, die Quellenspannung Vec an die steuerbare
Widerstandsschaltung 74 anlegbar. Die Quellenspannung kann bspw. einen nahezu kon-
stanten Wert von bspw. in etwa 5V oder 10 V (etwa fir MOSFET basierte Schalter) oder
15V (etwa fir IGBT basierte Schalter) aufweisen. Die Quellenspannung Vcc kann prinzi-
piell der Spannung entsprechen, mit der der jeweilige halbleiterbasierte Schalter statisch

im Ein-Zustand gespeist wird und mithin auch einen anderen Wert aufweisen.

Die steuerbare Widerstandsschaltung 74 umfasst die ohm’schen Widerstédnde k1,1 und
k1,2, die parallel zueinander verschaltet sind, wie es fur die steuerbare Widerstandsschal-
tung 18 beschrieben ist. Die steuerbare Widerstandsschaltung 74 weist ferner einen Mul-
tiplexer 76 auf, der ausgebildet ist, um von der Steuervorrichtung 56 Steuersignale zu
empfangen und, um basierend auf den empfangenen Steuersighalen steuerbare Schalter
75a und 75b der steuerbaren Widerstandsschaltung 74 zu steuern, wie es fur die steuer-
bare Widerstandsschaltung 18 beschrieben ist. Alternativ kann die steuerbare Wider-
standsschaltung 74 auch ausgebildet sein, um bezlglich eines oder aller steuerbaren
Schalter derselben ein Steuersignal zu erhalten, d. h., der Multiplexer ist ein optionales

Element.

Ausgangsseitig ist der Aktivierungspfad 48 mit dem Anschluss 14 verschaltet, wobei zwi-
schen einem Knotenpunkt 78 und dem Anschluss 14 ein ohm’scher Widerstand Rg ver-
schaitet ist. Der Aktivierungspfad 48 ist ausgebildet, um basierend auf Ladungstragern,
die von der steuerbaren Aktivierungs-Spannungsquelle 58 oder der Quellenspannung Vec
bereitgestellt werden und in die Steuer-Kapazitat gelangen, den halbleiterbasierten Schal-
ter 12 von einem deaktivierten Zustand hin zu einem aktiven Zustand Uberfuhrt, d. h. ge-

schaltet, werden kann (Aktivierung).

Der Deaktivierungspfad 52 ist ausgebildet, um in Funktion einer Spannungssenke La-
dungstrager aus der Steuer-Kapazitat des halbleiterbasierten Schalters 12 zu empfangen
(abzufUihren) und so den halbleiterbasierten Schalter 12 in einen deaktivierten Zustand zu
Uberfuhren. Dies kann derart erfolgen, dass wahrend des deaktivierten Zustands, d. h. an
einem Ende des Umschaltvorgangs, eine Haltespannung d. h. eine statische AUS-
Spannung Vge an dem Steuer-Anschluss anliegt. Die Spannung Vee kann gegeniber ei-
ner Referenzspannung, etwa einer dem Emitterpotential des halbleiterbasierten Schalters

12 und/oder einer Ground-Spannung (Masse = Ground - GND) eine negatives Potential
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aufweisen, so dass basierend auf dem negativen Potential der Steuer-Anschiuss entladen

und/oder mit einem negativen Potential vorgespannt werden kann.

Der Deaktivierungspfad 52 weist eine Serienschaltung aus einer steuerbaren Wider-
standsschaltung 82 und eine steuerbare (Deaktivierungs-)Spannungsquelle (Voff-Control)
84 auf, die ausgebildet ist, um das Umschaltpotential Vpp an dem Potentialknoten 27 be-
reitzustellen. Der Deaktivierungspfad 52 ist mit dem Knoten 78 und mithin mit dem An-
schluss 14 verschaltet. Die steuerbare Spannungsquelle 84 weist zwei steuerbare Schal-
ter 86a und 86b auf. Der steuerbare Schalter 86b ist an einem Anschluss mit der stati-
schen AUS-(engl.: OFF-) Spannung Vge verschaltet. Der steuerbare Schalter 86a ist mit
dem Umschalt-Potenzial Vpp verschaltet, wobei zwischen dem steuerbaren Schalter 86a
und dem Umschalt-Potenzial Vpp eine steuerbare Impedanz 88 verschaltet ist, die ausge-
bildet ist, um basierend auf Steuerbefehlen der Steuervorrichtung 56 eine zeitvariante
Impedanz zwischen dem steuerbaren Schalter 86a und dem Umschalt-Potenzial Vpp ein-

zustellen.

Das Umschalt-Potenzial Vpp ist galvanisch mit einem Versorgungspotenzial der Steuer-
vorrichtung 56 verbunden, so dass Ladungstrager, die von der Steuer-Kapazitat des halb-
leiterbasierten Schalters 12 Uber die steuerbare Widerstandsschaltung 82 und Uber den
steuerbaren Schalter 86a hin zu dem Umschalt-Potenzial Vpp flielRen, zu dem Betrieb der
Steuervorrichtung 56 beitragen. Die statische AUS-Spannung Vee kann einen Spannungs-
Wert aufweisen, der geringer ist als die Schwellenspannung des halbleiterbasierten
Schalters 12 und/oder einen Spannungs-Wert aufweisen, der geringer ist als eine Refe-
renzspannung, etwa Masse (engl.. Ground — GND), so dass eine Aktivierung des halblei-
terbasierten Schalters 12 verhindert ist, wenn die statische OFF-Spannung Vee Uber die
steuerbare Widerstandsschaltung 82 und den steuerbaren Schalter 86b an den Anschluss
14 angelegt ist. In anderen Worten kann die statische OFF-Spannung Vege bezogen auf
GND negativ oder gleich GND sein und einen beliebigen Wert zwischen einer maximalen

Emitterspannung und 0 V aufweisen.

Die steuerbare Spannungsquelle 84 ist ausgebildet, um Steuerbefehle von einer Ablauf-
steuerung der Steuervorrichtung 56 zu empfangen. Basierend auf einer Ansteuerung der
steuerbaren Schalter 86a und 86b kann das Umschalt-Potenzial Vp an den Potentialkno-
ten 27, der mit einer Eingangsseite der steuerbaren Widerstandsschaltung 82 verschaltet
ist, angelegt werden, wenn der steuerbare Schalter 86a geschlossen ist. Alternativ kann,

wenn der steuerbare Schalter 86b geschlossen ist, die statische OFF-Spannung Vee an
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den Potentialknoten 27 bzw. an die steuerbare Widerstandsschaltung 82 angelegt wer-
den. An jeweils dem Spannungspotenzial Vpp bzw. Vge abgewandten Anschluss sind die
beiden steuerbaren Schalter 86a und 86b miteinander verbunden. Der Potentialknoten 27
kann ein beliebiger Punkt oder Abschnitt entlang einer elektrischen Verbindung zwischen
der steuerbaren Deaktivierungs-Spannungsquelle 84 und der steuerbaren Widerstands-
schaltung 82 sein. Ein an den Potenzialknoten 27 gelegtes Potenzial ist somit wahrend
der Deaktivierung zwischen dem Uber eine steuerbare Impedanz (loff-Control) 88 gefiihr-
ten Umschalt-Potenzial Vpp und der statischen OFF-Spannung Vge zeitlich veranderlich

umschaltbar .

Die steuerbare Widerstandsschaltung 82 weist zwei ohm’sche Widerstande k2,1 und k2,2
auf, die parallel zueinander verschaltet sind. Zwischen den ohm’schen Widerstand k2,1
und die steuerbare Spannungsquelle 84 ist ein steuerbarer Schalter 22¢ verschaltet. Zwi-
schen den ohm’schen Widerstand k2,2 und die variable Spannungsquelle 84 ist ein steu-
erbarer Schalter 22d verschaltet, so dass basierend auf einer Ansteuerung der steuerba-
ren Schalter 22c und 22d zumindest drei Widerstandswerte einstellbar sind, wie es fir die

steuerbare Widerstandsschaltung 18 beschrieben ist.

Die steuerbare Widerstandsschaltung 82 weist einen Multiplexer 92 auf, der ausgebildet
ist, um von der Steuervorrichtung 56 Steuerbefehle zur Ansteuerung der steuerbaren
Schalter 22c und 22d zu empfangen. Alternativ kann die steuerbare Widerstandsschal-
tung 82 auch ausgebildet sein, um bezlglich eines oder aller steuerbaren Schalter

68c/68d ein Steuersignal zu erhalten.

Der Sensor 31 ist ausgebildet, um die Messspannung 42 bereitzustellen. Eine Verglei-
cherschaltung 94, die zwischen den Sensor 31 und die Steuervorrichtung 56 verschaltet
ist, ist ausgebildet, um die Messspannung 42 zu empfangen und um Datensignale an die
Steuervorrichtung 56 zu liefern, die Informationen bezlglich der Stroméanderungsge-
schwindigkeit, etwa beim Einschalten (Aktivieren) des halbleiterbasierten Schalters 12, die
Stromanderung im aktiven Zustand als auch die Stromabfallgeschwindigkeit beim Deakti-
vieren des halbleiterbasierten Schalters aufweisen. Die Steuervorrichtung 56 ist ausgebil-
det, um den halbleiterbasierten Schalter 12 zumindest teilweise basierend auf der Mess-
spannung 42 zu steuern. Hierfir kann die Vergleicherschaltung 94 zwei Komparatoren
96a und 96b aufweisen, an die die Messspannung 42 jeweils an einen ersten verglei-
chenden Anschluss anlegbar ist. Ein jeweils zweiter vergleichender Anschluss (Eingang)

ist mit einem veranderlichen Referenzpotenzial verbindbar. Das veranderliche Referenz-
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potenzial kann von Multiplexern 98a bzw. 98b bereitgestellt werden, die von der Steuer-
vorrichtung 56 ansteuerbar sind. Die entsprechenden Datensignale, die auf den Ver-
gleichsergebnissen basieren, werden der Steuervorrichtung 56 bereitgestellt. Die Verglei-
cherschaltung 94 ist somit ausgebildet, um eine Amplitude der Messspannung 42 mit von
der Steuervorrichtung 56 bereitgestellten Vergleichswerten zu vergleichen. Der Sensor 31
und/oder die die Vorrichtung 50 kann ferner eine Anpassungsschaltung zum Anpassen,
d. h. Skalieren der Amplitude der Messspannung 42 aufweisen, etwa in Form eines

Dampfungsglieds.

Die Vorrichtung 50 weist ein Active GateClamping 102 (Active GateClamping = aktive
Schaltung an dem Steueranschluss zur Verhinderung eines millerbedingten (Wieder-)
Einschaltens des halbleiterbasierten Schalters 12) auf, die einen steuerbaren Schalter,
beispielsweise einen Transistor, 104 umfasst, der zwischen den Anschluss 14 und die
statische AUS-Spannung Vee verschaltet ist, so dass, wenn der steuerbare Schalter 104
geschlossen ist, der Anschluss 14 und mithin der Steuer-Anschluss des halbleiterbasier-
ten Schalters 12 mit der statischen AUS-Spannung Vege . Dies erméglicht einen Abfluss
von Ladungstragern aus der Steuer-Kapazitat und eine Verhinderung einer Uberschrei-
tung der Schwellenspannung. Alternativ kann der Transistor auch mit einem Bezugspo-

tenzial, beispielsweise OV oder Masse (Masse = Ground — GND) verschaltet sein.

Der steuerbare Schalter 104 ist ausgebildet, um basierend auf einem Spannungsabfall
eines parallel zu dem steuerbaren Schalter 104 geschalteten Widerstands Rs gesteuert
zu werden, wobei zwischen den (Sensor-)Widerstand Rs und einen Steuer-Eingang des
steuerbaren Schalters 104 ein Tiefpassfilter (engl.: Lowpass Filter — LPF) 106 angeordnet
ist, das ausgebildet ist, um kurzfristige Spannungseinbriiche zu filtern. Ein Spannungsab-
fall Gber dem Sensorwiderstand Rg kann zu einem Schliefien des steuerbaren Schalters
104 fuhren. In Abhangigkeit der dynamischen Spannungsdifferenz zwischen dem An-
schluss 14 und dem Knoten 78 kann der Pfad Uber die Active GateClamp 102 hochohmig
oder entsprechend niederohmig sein. Je starker die Abweichung zwischen einer Span-
nung an dem Anschluss 14 und dem Knoten 78 ist, desto niederimpedanter wird die Acti-
ve GateClamp, d. h., der Shuntpfad 102, und wirkt somit millerbedingtem Spannungsan-
stieg am Gate entgegen. Die Active GateClamp ist konfiguriert, um ggf. nur wahrend des
Deaktivierungsvorgangs wirksam zu sein, so dass ein Einschalten (Aktivierung) des halb-
leiterbasierten Schalters 12 zu diesen Zeiten verhindert ist. Dies ermdglicht die Vermei-
dung von Miller-bedingten Wiedereinschalten des halbleiterbasierten Schalters 12. Das

Tiefpassfilter 106 ermdglicht, dass lediglich kurze Stérungen, etwa durch Umschaltvor-
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gange des halbleiterbasierten Schalters 12 oder Ahnliches ausgefiltert werden und so ein
ungewolltes KurzschlielBen des Steuer-Anschlusses verhindert ist. Ferner ist das Tief-
passfilter 106 bzw. der Sensorwiderstand 104 mit einer Uberwachungseinrichtung
(Vge/Vgs-Monitor) 122 verschaltet, die eine Detektion des Potentials Anschluss 14 mittels

der Steuervorrichtung 56 ermdglicht.

Mit dem Anschluss 14 ist ein erster Anschluss eines steuerbaren Schalters (ActiveOff)
108 verschaltet. Ein zweiter Anschluss des steuerbaren Schalters 108 ist mit dem Be-
zugspotenzial verbunden. Die Steuervorrichtung 56 ist ausgebildet, um den steuerbaren
Schalter 108 anzusteuern, so dass basierend auf der Ansteuerung der Anschluss 14 mit
dem Bezugspotenzial bzw. der statischen AUS-Spannung Vge verbindbar ist. Beispiels-
weise kann, wenn die Steuer-Spannung des halbleiterbasierten Schalters 12 wéahrend der
Deaktivierung einen konfigurierten Schwellwert unterschreitet, die Steuervorrichtung 56
ausgebildet sein, um den steuerbaren Schalter 108 anzusteuern, um so den Steuer-
Anschluss kurzzuschlieen. Als ein derartiger Schwellwert kann beispielsweise ein Span-
nungspegel der Steuer-Spannung definiert sein, bei dem der Ausschaltvorgang (Deakti-
vierung) abgeschlossen ist. Dies ermdglicht die Reduzierung der Steuer-Spannung durch
ein weiteres Entladen der Steuer-Kapazitat, etwa um die Storreserve des halbleiterbasier-
ten Schalters 12 zu erhdhen. Eine Stérung kann beispielsweise durch eine variierende
Spannung an dem Anschluss 14 oder dem Knoten 78 erfolgen, beispielsweise durch eine
elektromagnetische Einkopplung. Gleichzeitig erméglicht eine solche Struktur das Ab-
schalten des halbleiterbasierten Schaiters auf die statische Ausspannung Vgg, so dass in
diesem Fall das Abschalten unter Umgehung des Deaktivierungspfades 52 ermoglicht ist.
Die Quellenspannung V¢ ist in diesem Fall als Gegenkopplungspotential nutzbar. Alter-
nativ kann der steuerbare Schalter 108 auch mit dem Bezugspotential GND verbunden

sein.

Die Vorrichtung 50 umfasst ferner einen ersten Gegenkopplungszweig 112 (Active
di/dtoff-Clamp = Aktive di/dt-Aus-Klemmung), der ausgebildet ist, um die Stromsteilheit
des Leistungsstroms, der durch den Schalter 12 flieRt, wahrend der Deaktivierungsphase
zu begrenzen. Der Gegenkopplungszweig ist an einem Steuereingang mit der Messspan-
nung 42 des Sensors 31 verbunden. Eine erhdhte Stromabfallgeschwindigkeit (Stroman-
derungsgeschwindigkeit aullerhalb des Regebereichs) wahrend einer Deaktivierungspha-
se kann zu einem reduzierten Potenzialwert der Messspannung 42 fithren. Fir eine ma-
ximal zuldssig und/oder eine gewlnschte Stromabfaligeschwindigkeit, die oberhalb der

Sollgrolke des Regelbereiches im Normalbetrieb liegt, kann ein entsprechender Schwell-
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wert der Messspannung 42 bestimmbar sein. Basierend auf dem entsprechenden
Schwellwert kann eine Auslegung einer Zener-Diode 114 erfolgen, die in den ersten Ge-
genkopplungspfad 112 zwischen die Messspannung 42 und einen Steuer-Anschluss ei-

nes Transistors 115 verschaltet ist.

Uberschreitet die Stromabfallgeschwindigkeit den Schwellwert, sinkt die Ausgangsspan-
nung des di/dt-Sensors 31 unter den Grenzwert. Dadurch wird die Zener-Diode 114 leitfa-
hig und die Gegenkopplung wird mittels eines leitenden Zustandes des Transistors 115
aktiv. Das bedeutet, dass das Umschalt-Potenzial V¢ Uber einen ohm’schen Widerstand
R an den Anschluss 14 angelegt wird. Der Stromabfall an dem Steuer-Anschluss des
halbleiterbasierten Schalters 12 kann somit durch Einspeisen eines Steuer-Stroms (Gate-
Strom) der Active di/dt-Off-Clamp reduziert sein, so dass die Stromabfallgeschwindigkeit
sinkt. In anderen Worten besteht die di/dt-Off-Clamp aus einem Transistor mit Widerstand
R, der gegen die Spannungsquelle V¢ der Treiberendstufe geschaltet ist. Als Ansteuer-
quelle dient der di/dt-Sensor 31. Der Transistor 115 kann mithin als Begrenzungsschalter
zur Begrenzung der Stromanderungsgeschwindigkeit wahrend des Deaktivierungsvor-

gangs bezeichnet werden.

Ferner umfasst die Vorrichtung 50 einen zweiten Gegenkopplungszweig (Active di/dton-
Clamp = Aktive di/dt-Aus-Klemmung) 116, der ausgebildet ist, um eine Stromanderungs-
geschwindigkeit, etwa wahrend der Aktivierungsphase, zu begrenzen. Wahrend eines
Fehlerfalls, beispielsweise im Falle eines Fehlers in der Ablaufsteuerung der Steuervor-
richtung 56 oder Fehlerfallen im Lastkreis des Leistungsschalters, d. h. des halbleiterba-
sierten Schalters 12, die zu Stromanderungsgeschwindigkeiten deutlich oberhalb des de-
finierten Sollwertes fuhren, ist der Gegenkopplungszweig 116 ausgebildet, um als Gegen-
kopplungszweig die Stromsteilheit zu begrenzen. Im Gegensatz zur Normalsteuerung
(Steuerung im Normalfall) geschieht dies verlustbehaftet. Der Gegenkopplungszweig 116
umfasst einen Transistor 119 mit einem ohm’schen Widerstand R, der gegeniiber der
statischen OFF-Spannung Vg der Treiberendstufe geschaltet ist. Als Ansteuerquelle kann
der di/dt-Sensor 31 nutzbar sein. Uberschreitet die Stroméanderungsgeschwindigkeit einen
Schwellwert, steigt die Ausgangsspannung des Sensors 31 Uber einen Grenzwert, auf
dem basierend eine Zener-Diode 118 ausgelegt ist. Dadurch wird die Zener-Diode 118
und mithin der Transistor 119 leitfahig und die Gegenkopplung wird aktiv. Die statische
OFF-Spannung ist in diesem Fall als Gegenkopplungspotential nutzbar. Die Gate-
Stromanderung wird nun durch Abfuhren eines Teils des Gate-Stroms in die di/dt-On-

Clamp (Gegenkopplungszweig 116) reduziert und die Stromanderungsgeschwindigkeit
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sinkt. Somit kann die Active-di/dt-On-Clamp als eine Ubergeordnete Schutzinstanz be-

zeichnet werden, die Teil des Sicherungskonzeptes ist.

Die Vorrichtung 50 umfasst ferner den Spannungs-Monitor (Vge/Vgs-Monitor) 122, der
ausgebildet ist, um die Steuer-Spannung (Gate-Spannung) bzw. die Spannung an einem
dem Steuer-Anschluss abgewandten Anschluss des Sensorwiderstands Rs zu erfassen
und mit einem von der Steuervorrichtung 56 bereitgesteliten Schwellwert zu vergleichen.
Der Spannungs-Monitor 122 ist ausgebildet, um ein Differenzsignal basierend auf dem

Vergleich bereitzustellen und an die Steuer-Vorrichtung 56 zu liefern.

Daflr kann der Spannungs-Monitor 122 beispielsweise eine Komparatorschaltung aufwei-
sen, die ausgebildet ist, um die Steuer-Spannung mit einer statischen Schwelle zu ver-
gleichen. Die statische Schwelle kann beispielsweise die Schwellenspannung (Threshold-
Spannung) des halbleiterbasierten Schalters 12 sein. Die Schwellenspannung kann wah-
rend des Betriebs, das heift zur Laufzeit veranderbar sein. Somit kann der Spannungs-
Monitor ausgebildet sein, um zu Uberprifen, ob die Gate-Threshold-Spannung unterschrit-
ten wird. Die Steuervorrichtung 56 kann ausgebildet sein, um basierend auf dem von dem
Spannungs-Monitor 122 bereitgestellten Signal den steuerbaren Schalter 108 zu steuern.
Dies ermdglicht, dass ein ungewolltes (Wieder) Aufsteuern, d. h. eine Aktivierung, des
halbleiterbasierten Schalters 12 durch einen Spannungsanstieg Gber den halbleiterbasier-
ten Schalter 12 verhindert wird. Der Spannungsanstieg kann Uber die Millerkapazitat das

Gatepotential des halbleiterbasierten Schalters 12 erhéhen.

Nachfolgend wird Bezug genommen auf Funktionen der Steuervorrichtung 56, die als
Funktionsblécke in einem schematischen Blockschaltbild dargestellt sind. Die Steuervor-
richtung 56 kann beispielsweise als eine digital programmierte Schaltung, etwa in Form
eines digitalen Signalprozessors (DSP) eines programmierbaren Gatter-Arrays (PGA)

oder in Form eines Mikroprozessors vorliegen.

Die Steuervorrichtung 56 umfasst eine Eingangsschnitistelle 124 (Eingangssignalinter-
face), die als RX-IF bezeichnet ist. Die Eingangsschnittstelle 124 ist ausgebildet, um An-
steuerbefehle zu empfangen, beispielsweise von einer Ubergeordneten Steuerungseinheit
126. Die Ubergeordnete Steuerungseinheit 126 kann galvanisch getrennt von der Vorrich-
tung 50 und/oder der Steuervorrichtung 56 sein. Die Ansteuerbefehle kénnen beispiels-
weise als pulsweitenmoduliertes (PWM)-Signal empfangen werden. Die Ansteuerbefehle

kénnen Uber einen Empfangskanal beispielsweise als 1-Bit-Datenstrom empfangen wer-
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den, um beispielsweise eine EIN-AUS-Information zu empfangen. Alternativ kann der

Empfangskanal auch Symbole mit mehr als einem Bit umfassen.

Die Ubertragung und mithin der Empfang der Ansteuerbefehle an der Eingangsschnittstel-
le 124 kann optisch mittels einer optischen Schnittstelle erfolgen. Hierfur kann die Ein-
gangsschnittstelle die optische Schnittstelle aufweisen. Dies ermdglicht eine galvanische
Trennung zu der Ubergeordneten Schnittstelle 126. Eine optische Datenilibertragung er-
maglicht ferner eine Uberlagerung des Datenstroms mit Zusatzinformationen von der
Ubergeordneten Steuerungseinheit 126, beispielsweise einer Hauptsteuerung zu der digi-
tal gesteuerten aktiven Gate-Treiber-Einheit (engl.: Digital Controlled Active Gate Drive
Unit — DCAGDU). Die uberlagerte Zusatzinformation kann zur Laufzeit, innerhalb der
PWM-EIN Botschaft als n-Bit-Datenstrom moduliert werden. Auf diese Weise kénnen Pa-
rameteranpassungen, wie beispielsweise die aktuelle Zwischenkreisspannung, mit der die
Vorrichtung 50 verbunden ist, mit Ubertragen werden. Alternativ kann die Ubertragung

auch mittels elektrischer Signale erfolgen.

Derartige Informationen kénnen von der Steuervorrichtung 56 verwendet werden, um die
Einschalt- bzw. Abschaltsequenz im Bereich der du/dt-Phasen anzupassen. Es kénnen
aber auch andere Informationen zur Anpassung der Schaltsequenzen zur Laufzeit Uber-
tragen werden. Ferner kann die Eingangsschnittstelle 124 ausgebildet sein, um eine so-
genannte Watchdog-Funktion, d. h. eine Funktionalitatsberprifung durch die Primarseite
(Ubergeordnete Steuerung 126) zu implementieren. Das bedeutet, dass die Ubergeordne-
te Steuerung 126 ausgebildet sein kann, um, wenn das PWM-Signal nicht oder nur teil-
weise empfangen wird, eine Fehlfunktion der Steuervorrichtung 56 bzw. der Ubertra-
gungsstrecke festzustellen. Die Uberlagerte Information kann beispielsweise durch einen
8-Bit-Wert innerhalb der PWM-Signale implementiert werden. Ein realisiertes Protokoll

kann beispielsweise zwei Funktionen aufweisen.

Eine erste Funktion kann eine Steuerinformation umfassen. Hierfur kann die Ubergeordne-
te Steuerung 126 ein primarseitiges Schaltkommando EIN oder AUS zur GCU Ubertragen.
Eine zweite Funktion kann eine Ubermittiung eines aktuellen Werts der Zwischenkreis-
spannung (UZK), die an dem halbleiterbasierten Schalter anliegen kann, wahrend dem
EIN-Kommando in Echtzeit umfassen. Dieser kann von der GCU verwendet werden um
die Spannungsanderungsgeschwindigkeit zu bestimmen und entsprechend anzupassen.
Daneben erfolgt eine implizite Watchdog-Funktion der Primérseite, indem Uberwacht wird,

ob das primarseitige PWM-Muster permanent erzeugt wird.
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Der Ablauf ist bspw. folgendermalen:

Der priméarseitige Modemcontroller erhalt das Einschaltsignal der Steuerung sowie einen
digitalisierten Wert fur die Hohe der Zwischenkreisspannung. Aus diesen Werten wird das
entsprechende PWM-Muster generiert. Die Periodendauer des PWM-Signals ist identisch
und muss klrzer als die sekundarseitige Kurzimpulsunterdriickungszeitkonstante sein.
Zunachst wird ein statisch EIN-Signhal gesendet, bis der sekundarseitige Riickmeldekanal
nach Durchlauf der Kurzimpulsunterdriickung ein EIN-Signal zuriicksendet. Ab jetzt wird
vom Modemsender ein LOW-HIGH-Muster mit fester Periodendauer gesendet. Das Ver-
haltnis von HIGH zu LOW ist proportional der Héhe der Zwischenkreisspannung. Bei ei-

nem 8Bit-Digitalwert ergeben sich entsprechend folgende Grenzwerte:

UZK = 0 -> tlow/thigh = 1/255; UZK = 0,5*UZKmax -> tlow/thigh = 127/128; UZK=UZKmax
-> tlow/thigh = 255/1.

Die Abschaltsignalisierung erfolgt abhangig vom aktuellen PWM-Abschnitt. Ist aktuell ein
HIGH-Abschnitt aktiv, so wird das Modem statisch auf LOW wechseln. Mit der Bestati-
gung des Ruckmeldesignals nach Ablauf der Kurzimpulsunterdriickung ist die Modemse-

quenz erfolgreich beendet und erlaubt neue Ein-Befehle.

Ist aktuell ein LOW-Abschnitt aktiv, so wechselt das Modem von LOW auf statisch HIGH.
Das sekundarseitige Ruckmeldesignal erkennt den statisch HIGH-Zustand nach Ablauf
der Kurzimpulsunterdriickung und wechselt auf LOW. Damit geht auch der Modemaus-

gang statisch auf LOW und erlaubt neue EIN-Befehle.

Die Steuervorrichtung 56 weist ferner eine Ausgangssignalschnittstelle (Ausgangssignal-
interface) 128 auf, die als TX-IF gekennzeichnet ist. Die Ausgangssignalschnittstelle kann
ausgebildet sein, um ein aktives Signal zur primarseitigen Steuerinstanz, d. h. der Uber-
geordneten Steuerungseinheit 126 zu senden, beispielsweise wenn ein Fehlerzustand,
wie etwa Unterspannung, Timeout, Kurzschluss oder Ubertemperatur, erkannt wurde. Die
Steuervorrichtung 56 ist ausgebildet, um einen derartigen Fehlerzustand mittels einer in-

ternen Uberwachung zu bestimmen.

Alternativ kann die Ausgangssignalschnittstelle 128 ausgebildet sein, um die entspre-

chende SignailUbertragungsstrecke hin zu der Ubergeordneten Steuerungseinheit 126 als
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Watchdog der Sekundarseite (d. h. der Vorrichtung 50) zu implementieren. Beispielsweise
kann permanent ein wechselndes On/Off-Signalmuster von der Ausgangsschnittstelle 128
gesendet werden, um zu signalisieren, dass die DCAGDU aktiv ist, d. h. die Vorrichtung
50 operabel ist. Im Fehlerfall kann ein permanentes Fehlersignal gesendet werden. Alter-
nativ kann das Fehlersignal auch intervallweise oder einmalig gesendet werden. Alternativ
kann die Ausgangssignalschnittstelle 128 ausgebildet sein, um in einem deaktivierten
Zustand der Vorrichtung 50 das Signal mit einer konstanten Polaritat und/oder einem kon-
stanten Intensitdtspegel zu senden, so dass das Signal ebenfalls statisch bzw. konstant
bleibt.

Alternativ kann die Ausgangssignalschnittstelle 128 ausgebildet sein, um ein Riickmelde-
signal (Feedback) der Eingangssignalschnittstelle 124 zu senden. Beispielsweise kann
die Ausgangssignalschnittstelle ausgebildet sein, um, wenn kein PWM-Signal an der Ein-
gangssignalschnittstelle 124 anliegt, ein statisches "GUT"-Signal zu senden, um so zu
signalisieren, dass kein Fehler erkannt ist. Im Fehlerfall kann die Ausgangssignalschnitt-
stelle 128 ausgebildet sein, um ein Fehlersignal (SCHLECHT- oder BAD-Signal) zu sen-
den. Trifft ein PWM-EIN-Signal an der Eingangssignalschnittstelle 124 ein, kann das
Feedback-Signal nach der Signaldurchlaufkette (Signalverarbeitung) von der Ausgangs-
signalschnittstelle 128 so gesendet werden, dass das entsprechende Signal einen Pegel-
wechsel oder einen Polaritatswechsel aufweist, um zu signalisieren, dass das PWM-

Signal eingetroffen ist und verarbeitet wird.

Vorteilhaft daran ist, dass die Ubergeordnete Steuerungseinheit 126 ausgebildet sein
kann, um basierend auf einer Zeitdifferenz zwischen einem Signal, das zu der Vorrichtung
50 gesendet wird und einem Signal, das von der Vorrichtung 50 basierend darauf erhalten
wird, eine Signallaufzeit in Echtzeit zur Laufzeit zu ermitteln und beispielsweise bei Paral-
lelschaltung von Leistungsschaltern, d. h. mehreren Vorrichtungen 10, 20 und/oder 50,
Anpassungen zur Synchronisation der PWM-Signale durchzufiihren sind. Alternativ oder
zusatzlich kénnen wahrend einer PWM-AUS-Phase, d. h. wahrend ein Befehl zur Deakti-
vierung des halbleiterbasierten Schalters 12 empfangen wird, zusatzlich Statusinformatio-

nen der Treiberseite als serieller Datenstrom Ubertragen werden.

Die Steuervorrichtung 56 umfasst ferner eine Registerdatenbank (TimingConfig Register =
Zeitglied-Konfigurations-Register) 132, beispielsweise in Form eines Speichers, die Steu-
erzeiten fur die dynamischen Schaltphasen teilweise oder vollstandig aufweist. Die Steu-

erzeiten konnen beispielsweise als Basiskonfiguration bzw. als Kriterium fUr eine Zeit-
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tiberschreitung (engl.: Timeout) von der Steuervorrichtung 56 fir die Ablaufsteuerung von
Umschaltvorgangen verwendet werden. Die Steuerzeiten kdnnen als Konfigurationsdaten
innerhalb einer Programmierung der Steuervorrichtung 56 eingespielt, d. h. gespeichert
werden. Alternativ oder zuséatzlich kdnnen die Steuerzeiten wahrend eines Betriebs, d. h.
zur Laufzeit, etwa des PWM-Protokolls von der {bergeordneten Steuerungseinheit 26
(Primarseitensteuerung) verandert oder ersetzt werden. Die Steuervorrichtung 56 ist aus-
gebildet, um die Steuerzeiten einzelner Schaltabschnitte bei Umschaltvorgdngen je nach
Betriebspunkt nachzuregeln, d. h. eine selbststandige Anpassung der Steuerzeiten vorzu-

nehmen.

Die Registerdatenbank 132 ist logisch mit der Eingangssignalschnittstelle 124 verbunden

und ausgebildet, um von dieser Informationen zu erhalten.

Die Steuervorrichtung 56 umfasst ein Statusregister in Form einer Registerdatenbank
(Status Register) 134. Das Statusregister 134 ist mit der Ausgangssignalschnittstelle 128

gekoppelt und ausgebildet, um dieser Informationen bereitzustellen.

In dem Statusregister 134 kénnen Zustandsinformationen der Vorrichtung 50, d. h. der
DCAGDU, gespeichert werden. Dies kénnen beispielsweise Parameter zur Erkennung
von Unterspannungsfehlern, von Timeouts der Ablaufsteuerung (Protokoll der Steuervor-
richtung 56), Uberstrom- und/oder Kurzschlussfehler sein. Die Steuervorrichtung 56 kann
ausgebildet sein, um Uber den Riuckmeldepfad, d. h. die Ausgangssignalschnittstelle 128
ein entsprechendes Zustandssignal an die Primdrseitensteuerung 126 zurlickzumelden.
Alternativ kann die Steuervorrichtung 56 ausgebildet sein, um der Ubergeordneten Steue-
rungseinheit 126 detaillierte Informationen zu Ubermitteln, etwa in Form eines seriellen

Statusdatenstroms.

Die Steuervorrichtung 56 umfasst eine Funktionseinheit zur Fehlerbehandlung (Error-
Handler) 136. Diese ist ausgebildet, um im Falle eines Uberstroms und/oder eines Kurz-
schlusses bzw. einer Unterspannung einen sicheren Zustand der Vorrichtung 50 einzu-
stellen. Die Quittierung eines Fehlers kann beispielsweise durch ein "AUS"-Signal erfol-
gen, das Uber das PWM-Eingangssignal Ubertragen und an der Eingangssignalschnittstel-
le 124 empfangen wird. Alternativ oder zusatzlich kann die Quittierung derart erfolgen,
dass beispielsweise das AUS-Signal (OFF-Signal) eine definierte Zeitdauer anliegen
muss. Ein derartiges Quittierungs-Timeout (Zeitdauer des Signalpegels) kann frei definiert

werden, bspw. zu mehr als 100 ns, mehr als 1 ms oder mehr als 10 ms oder auch langer.
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Die Steuervorrichtung 56 umfasst einen Funktionsblock (Config Vge/Vgs-Monitor) 138 zur
Konfiguration des Vge/Vgs-Monitors 122. Der Config Vge/Vgs-Monitor 138 ist ausgebildet,
um dem Vge/Vgs-Monitor 122 die definierten Schwellwerte bereitzustellen, das bedeutet
entsprechende Informationen an diesen zu Ubermitteln. Dies kann in Form eines digitalen
Signals erfolgen, das von einem DAC des Vge/Vgs-Monitors 122 in eine analoge Ver-
gleichsspannung Ref Vge,th umgewandelt werden kann. Der Vge/Vgs-Monitor 122 ist
ausgebildet, um basierend auf dem erhaltenen Signal einen bestimmten Schwellwert an
einem Differenzverstarker oder einer vergleichbaren Schaltung einzustellen und die Gate-
Spannung bezuglich einer Uberschreitung oder Unterschreitung des Schwellwertes zu
vergleichen und die Uberschreitung oder Unterschreitung an einen Funktionsblock zur
digitalen Uberwachung der Gate-Ansteuerspannung (Sens Vge/Vgs-Monitor) 142 bereit-

zustellen.

Der Schwellwert kann beispielsweise Uber ein Zuschaiten einer festen oder variablen Re-
ferenzspannung an dem Vge/Vgs-Monitor 122 erzeugbar sein. Alternativ kann die
Schwellerzeugung variabel durch Generierung eines PWM-Tastverhaltnisses in Kombina-
tion mit einem daran angeschlossenen Tiefpass und Funktion eines DACs erfolgen. Damit

kann der Analogwert der erfassten Gate-Spannung in diskreten Stufen erfasst werden.

Die Steuervorrichtung 56 umfasst den Funktionsblock Sens Vge/Vgs-Monitor 142 zur digi-
talen Uberwachung der Gate-Ansteuerspannung. Dieser ist ausgebildet, um ein von dem
Vge/Vgs-Monitor 122 Obermitteltes Signal zu empfangen und um so den digitalen
Schwellwert zu Uberwachen. Eine Information, beispielsweise beruhend auf einem Ver-
gleich "Vgs/Vge<Ref Vge,th" kann einem Funktionsblock "Active Off-Controller® 144 be-
reitgestellt werden. Der Active Off-Controller 144 ist ausgebildet, um den steuerbaren
Schalter 108 zu steuern. Alternativ oder zuséatzlich kann der Sens Vge/Vgs-Monitor 142
ausgebildet sein, um die Threshold-Spannung, ab der der halbleiterbasierte Schalter 12
beginnt, Strom zu fihren, zu ermittein. Dies kann mittels einer Auswertung der von dem
Vge/VVgs-Monitor 122 bereitgestellten Ausgangssignale, basierend auf den veradnderlichen
Schwellwerten, erfolgen. Der Sens Vge/Vgs-Monitor 142 kann somit mit dem Con-
fig Vge/Vgs-Monitor 122 einen Analog-Digital-Umsetzer (Analog to Digital Converter —
ADC) bilden.

Die Steuervorrichtung 56 umfasst ferner den mit dem Funktionsmodul 142 gekoppelten
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Active Off-Controller 144. Der Active Off-Controller 144 ist ein Aktuatormodul zur Ansteue-
rung des steuerbaren Schalters 108. Wird von der Steuervorrichtung 56 ein Unterschrei-
ten der Gate-Spannung unter die definierte Schwelle erkannt, kann die Steuervorrichtung
56 eine Aktivierung des Active Off 108 (KurzschlieRer) auslésen, der direkt an dem Gate-
Signal, d. h. dem Steuer-Anschluss angebunden ist, d. h. damit verschaltet ist. Damit
kann ein ungewolltes (Wieder) Aufsteuern des halbleiterbasierten Schalters 12, etwa

durch du/dt-Einkopplung verhindert werden.

Die Steuervorrichtung 56 umfasst ein Konfigurationsmodul Config di/dt-Monitor 146, das
ausgebildet ist, um den di/dt-Monitor 94 zu konfigurieren, d. h. diesem die Vergleichswerte
bereitzustellen. Der Config di/dt-Monitor 146 ist ausgebildet, um die Multiplexer 98a und
98b einzustellen und so die Vergleichsschwellen der Komparatoren 96a und 96b zu ver-

andern.

Der di/dt-Monitor 94 ist ausgebildet, um bidirektional sowohl die Stromanderungsge-
schwindigkeit beim Einschalten (Aktivieren) des halbleiterbasierten Schalters 12, die
Stroméanderung im eingeschalteten Zustand als auch die Stromabfallgeschwindigkeit beim
Ausschalten (Deaktivieren) des halbleiterbasierten Schalters 12 zu erfassen bzw. zu
uberwachen. Der Config di/dt-Monitor 146 ist ausgebildet, um die Referenzschwellen des

di/dt-Monitors 94 dynamisch zu veréandern.

Die Steuervorrichtung 56 umfasst ferner einen Uberwachungs-Funktionsblock Sens di/dt-
Monitor 148, der mit dem Config di/dt-Monitor 146 gekoppelt ist. Der Sens di/dt-Monitor ist
ausgebildet, um die Vergleichsergebnisse des di/dt-Monitors 94 zu empfangen und mithin
um die Stromanderungsgeschwindigkeit (di/dt) zweistufig zu iberwachen. Die Steuervor-
richtung 56 ist ausgebildet, um mittels des Sens di/dt-Monitors 148 einen Zeitpunkt, zu
dem sich der Stromfluss in dem halbleiterbasierten Schalter 12 andert (Stroménderungs-
beginn), einen Kurzschluss im aktiven Zustand des halbleiterbasierten Schalters 12 sowie
den Sollwert der Stroméanderungsgeschwindigkeit wahrend der Aktivierung (Einschalten)

und der Deaktivierung (Abschalten) des halbleiterbasierten Schalters 12 zu erfassen.

Die Steuervorrichtung 56 umfasst einen Funktionsblock Config VonMid 152, der ausgebil-
det ist, um den DAC 62 der steuerbaren Aktivierungs-Spannungsquelle 58 zu steuern
bzw. diesem ein zu wandelndes Digitalsignal bereitzustellen. Der Funktionsblock Con-
fig VonMid 152 kann somit als digitale Konfiguration einer Steuer-Spannung fur eine stu-

fenweise Anpassung der Stromanderungsgeschwindigkeit wahrend des Aktivierungsvor-
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gangs beschrieben werden. Basierend auf einer stufenweisen Ansteuerung des DACs 62
zur stufenweisen Verstellung der Vergleichsspannung des Differenzverstarkers 64 kann
somit auch eine Spannung der steuerbaren Aktivierungs-Spannungsquelle 58 eingestellt
werden. Ein von der steuerbaren Aktivierungs-Spannungsquelle 58 vorgegebener Soll-
wert kann durch einen Schwellwert des di/dt-Monitors 94 bestimmt werden, der einen
Sollzustand mit dem Ist-Zustand abgleicht. Beispielsweise kann der Funktionsblock Con-
fig VonMid ausgebildet sein, um eine derartige Steuer-Spannung in 256 Stufen (8 Bit) im
Bereich oberhalb der Gate-Treshold-Spannung und der statischen Gate-On-Spannung
bzw. der Quellenspannung V¢c zu verstellen. Dies ermdéglicht eine Regelung des Gate-
Stroms und damit der Stromanderungsgeschwindigkeit des halbleiterbasierten Schalters
12 bzgl. des vorgegebenen Sollwerts je nach Betriebspunkt. Alternativ kann auch eine
variable Ausgangsspannung der Aktivierungs-Spannungsquelle 58 dadurch erhalten wer-
den, dass ein konstantes Spannungspotenzial mit einem variablen Ausgangswiderstand

verschaltet wird.

Ist die steuerbare Aktivierungs-Spannungsquelle 58 bspw. ausgebildet, um ein konstantes
Spannungspotenzial mit variablen Ausgangswiderstanden zu versehen, kann der Funkti-
onsblock Config VonMid 152 ausgebildet sein, um den Ausgangswiderstand stufenweise
einzustellen, beispielsweise in 128, 256 oder 512 bzw. mehr Stufen. Alternativ oder zu-
satzlich kann, wenn die steuerbare Aktivierungs-Spannungsquelle 58 sowohl eine stufen-
weise verstellbare Ausgangsspannung als auch einen stufenweisen verstellbaren Aus-
gangswiderstand aufweist, der Funktionsblock Config VonMid 152 ausgebildet sein, um

sowohl das Spannungspotenzial als den Ausgangswiderstand stufenweise zu verandern.

Die Steuervorrichtung 56 weist ferner einen Konfigurationsblock Config loff 154 auf, der
ausgebildet ist, um die steuerbare Impedanz 88 einzustellen. Dies kann beispielsweise
Uber eine digitale Konfiguration der steuerbare Impedanz 88 (Stromsenke) fur eine stu-
fenweise Anpassung der Stromabfallgeschwindigkeit wahrend des Deaktivierungsvor-
gangs an einen definierbaren Sollwert erfolgen. Der Sollwert kann durch einen Schwell-
wert des di/dt-Monitors 94 bestimmbar sein. Der Funktionsblock Config loff 154 ist ausge-
bildet, um die steuerbare Impedanz 88 mittels einer Steuer-Spannung, die in bspw. 256
Stufen im Bereich unterhalb der statischen Gate-On-Spannung und einer Spannung
oberhalb der Gate-Threshold-Spannung einzustellen. Alternativ kann der Funktionsblock
Config loff ausgebildet sein, um die Steuer-Spannung in einer von 256 verschiedenen

Anzahl von Stufen zu variieren, beispielsweise 128, 512, 1024 oder héher. Damit kann ein
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Gate-Widerstand (Rgoff) und damit die Stromabfallgeschwindigkeit je nach Betriebspunkt

an den Sollwert geregelt werden.

Ferner umfasst die Steuervorrichtung 56 einen Funktionsblock zur zentralen Ablaufsteue-
rung (FSM Closed Loop ON-Control/OFF-Control) 156. Die zentrale Ablaufsteuerung 156
ist ausgebildet, um Informationen von dem TimingConfig Register 132 zu erhalten und
dessen Informationen zu aktualisieren, um Informationen von dem ErrorHandler 136 zu
erhalten, um dem Statusregister 134 Informationen bereitzustellen, um den Funktions-
block Config di/dt-Monitor 146 zu steuern, um Informationen von dem Modul Sens di/dt-
Monitor 148 zu erhalten und um die Funktionsbldocke Config VonMid 152 und Config loff
154 zu steuern. Die zentrale Ablaufsteuerung 156 ist ferner ausgebildet, die steuerbaren
Schalter 68a und 68b zu steuern, um die steuerbaren Schalter 75a und 75b und mithin die
steuerbare Widerstandsschaltung 74 zu steuern, um die steuerbaren Schalter 22¢ und
22d und mithin die steuerbare Widerstandsschaltung 82 zu steuern und um die steuerba-

re Spannungsquelle 84 zu steuern.

Die zentrale Ablaufsteuerung 156 ist dabei ausgebildet, um basierend auf einer Ist-Wert-
Analyse eines gegenwartigen Zeitintervalls, beispielsweise eine derzeitige Stroman-
stiegsgeschwindigkeit oder eine derzeitige Stromabfallgeschwindigkeit Sollwerte fir eine
nachste Schaltperiode zu bestimmen bzw. um in der gegenwartigen Schaltperiode die
Sollwerte basierend auf den Ist-Werten der vorangegangenen Schaltperiode zu bestim-
men. Eine Schaltperiode kann beispielsweise eine Zeitdauer von weniger als 50 ns, weni-
ger als 100 ns oder weniger als 200 ns aufweisen. In anderen Worten ist die zentrale Ab-
laufsteuerung 156 ausgebildet, um die Ansteuerung der Endstufen fir die Einschaltse-
guenz, die Ausschaltsequenz, die feste und variable Einschaltspannung sowie die feste
Ausschaltspannung, die variable Abschaltimpedanz, die Konfiguration des di/dt-Monitors
und die dynamische Anderung der Ansteuerzeiten auszufilhren. Ausgefiihrt ist sie bspw.
als nachlaufende digitale Regelschleife. Die digitale Regelschieife kann einen direkten
Durchgriff aufweisen, so dass ein Sequenz- oder Zeitabschnitt bereits in der laufenden
Periode (k) angepasst werden kann. Da es gerade fur schnelle Schaltvorgédnge im
100 nsec-Bereich schwer moglich ist, eine unmittelbare Regelung der Schaltverlaufe zu
realisieren, kann hier der Ansatz der nachgefihrten Regelung mit direktem Durchgriff
verwendet werden. Das bedeutet, dass in der Schaltperiode k alle Regelparameter ge-
mafn des Schaltverhaltens in Schaltperiode k-1 angepasst und in der Schaltperiode k fur
die Steuerung verwendet werden. Entsprechend der Regelabweichung fur das di/dt sowie

der Zeitpunkte (Timings) fur die Steuer-Abschnitte werden die Regelparameter verandert
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und fur die nachste Schaltperiode k+1 verwendet. Die Timings kdnnen basierend auf dem
direkten Durchgriff bereits flr die aktuelle Schaltperiode k angepasst werden. Die Regel-
parameteranpassung erfolgt unabhangig sowohl fur die Einschaltsequenz als auch flr die

Ausschaltsequenz.

“In anderen Worten: Die VonMid-Conirol 58 stellt die AusfUhrungseinheit eines Con-

fig VonMid-Moduls 142 dar und regelt die Stromanderungsgeschwindigkeit in der Ein-
schaltphase nach. Es wird hier bspw. der Ansatz der verstellbaren Quellspannung mit
fixem Widerstand Rgon verwendet. Bekanntlich 1asst sich die Stromanderungsgeschwin-
digkeit im aktiven Bereich durch die Spannungsanderungsgeschwindigkeit der Gate-
Spannung einstellen. Diese ist somit Uber die Verdnderung des Gate-Steuerstroms in
diesem Zeitabschnitt variierbar. Der Gate-Strom kann daher bei festem Widerstand Rgon
durch Verdnderung der treibenden Quellspannung beeinflusst werden. Durch die Rick-
meldung des di/dt-Monitors 94 wahrend der letzten Einschaltflanke wurde ermittelt ob die
Stromanderungsgeschwindigkeit groRer als der Sollwert war oder kleiner. War der Ist-
Wert kleiner wird die Steuer-Spannung fur den di/dt-Abschnitt um mindestens eine Stufe
erhoht. Damit erfolgt im nachsten Einschattabschnitt eine Erhohung des Gate-Stroms und

damit eine Erhéhung der Stromanderungsgeschwindigkeit.

Wourde in der letzten Einschaltflanke hingegen eine Stromanderungsgeschwindigkeit gro-
Rer als der Sollwert ermittelt, wird die Steuer-Spannung fur den di/dt-Abschnitt um min-
destens eine Stufe verringert. Damit erfolgt im nachsten Einschaltabschnitt eine Verringe-

rung des Gate-Stroms und damit eine Verringerung der Stromanderungsgeschwindigkeit.

In einer Ausfihrungsvariante erfolgt die Steuer-Spannungsanpassung mittels eines digital
verstellbaren Spannungsreglers. Dessen Ausgangsspannung wird bspw. in 256-Stufen
vom Digitalen Reglerkern (Digital Core), d. h. der Steuervorrichtung 56 nach Durchlauf

jeder Einschaitflanke neu berechnet und angepasst.

Die VOn-Control 66 stellt entsprechend dem Einschaltabschnitt die erforderliche Treiber-
spannung der Gate-On Pfade ein. Bis zum Ende der di/dt-Phase wahrend der Einschalt-
flanke stelit Von-Control die dynamisch verstelibare Steuer-Spannung VonMid an die An-
steuerpfade. Danach wird auf die statische On-Spannung VCC umgeschaltet und das

Gate Uber die entsprechenden Ansteuerpfade mit dieser Spannung betrieben.
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Es ist damit auch moglich die Ansteuerendstufe komplett spannungsfrei zu setzen und
somit ungewolltes Einschalten des Leistungsschalters durch Fehler in den nachgelagerten

Ansteuerpfaden zu verhindern.

Die ROn-Control 76 stellt entsprechend dem aktuellen Einschaltabschnitt die dafur pas-
sende Widerstandspfadkonfiguration ein. In einer ersten Ausflihrungsvariante besteht
diese aus zwei parallelen schaltbaren Widerstandspfaden mit festen Werten. Damit erge-
ben sich prinzipiell 4 Konfigurationsméglichkeiten. Fur Einschaltabschnitt | und -abschnitt
IV sind dabei beide Pfade gleichzeitig aktiv. In Abschnitt Il nur Pfad k1.1 und in Abschnitt
I nur Pfad k1.2, Damit kann der di/dt-Abschnitt unabhangig vom du/dt-Abschnitt gesteu-
ert werden. In einer weiteren Ausfuhrungsvariante kann die Anzahl der unabhangigen

Pfade nach Bedarf erweitert werden.

Die ROff-Control 82 stellt entsprechend dem aktuellen Ausschaltabschnitt die daftr pas-
sende Widerstandspfadkonfiguration ein. In einer ersten AusfUhrungsvariante besteht
diese aus zwei parallelen schaltbaren Widerstandspfaden mit festen Werten. Damit erge-
ben sich prinzipiell 4 Konfigurationsmaoglichkeiten. Fir Ausschaltabschnitt | und -abschnitt
IV sind dabei beide Pfade gleichzeitig aktiv. In Abschnitt Il nur Pfad k2.1 und in Abschnitt
Hl nur Pfad k2.2. Damit kann der di/dt-Abschnitt unabhangig vom du/dt-Abschnitt gesteu-
ert werden. In einer weiteren AusfUhrungsvariante kann die Anzahl der unabhangigen

Pfade nach Bedarf erweitert werden.

Die VOff-Control 84 stellt entsprechend dem Ausschaltabschnitt die erforderliche Treiber-
spannung der Gate-Off Pfade ein. In einer ersten Ausfuhrungsvariante stellt Voff-Control
bis zum Ende der di/dt-Phase wahrend der Ausschaltflanke die Spannung VDD als Span-

nungssenke an die Ansteuerpfade.

Vpp ist dieser Variante die Versorgungsspannung des Digital Core sowie LV-Peripherie,
d. h. der weiteren aktiven Schaltungsteile der Vorrichtung 50. Damit wird ein Groflteil der
beim Einschalten in das Gate des Leistungsschalters gespeisten Ladung wieder ,recy-
celt”. Dies stelit eine smarte Moglichkeit der Minimierung des Energieverbrauchs der GDU
dar. Funktionieren kann das Recycling, wenn die Spannung Vpp kleiner ist als die Gate-
Threshold-Spannung des Leistungsschalters. Danach wird auf die statische Off-Spannung
Vee umgeschaltet und das Gate vollstandig bis zur definierten OFF-Spannung Vee entla-

den.
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Es ist damit auch moglich die Ansteuerendstufe komplett spannungsfrei zu setzen und
somit ungewolltes Einschalten des Leistungsschalters durch Fehler in den nachgelagerten

Ansteuerpfaden zu verhindern.

Die IOff-Control 88 stellt die Regelinstanz fur die Verstellung der Stromabfallgeschwindig-
keit dar. Es wird bspw. in einer ersten Ausflhrungsvariante der Ansatz einer stufenweise

verstellbaren Impedanz/Stromsenke verwendet.

Wahrend der Abschaltabschnitte | und Il ist die Impedanz auf den Minimalwert konfiguriert
und es wirkt lediglich der feste Widerstand der Pfade in ROff-Control. Beim Eintritt in den
di/dt-Abschnitt wird die Impedanz auf einen Wert konfiguriert der zur erwiinschten Strom-

abfallgeschwindigkeit fuhrt.

Bekanntlich 1asst sich die Stromabfallgeschwindigkeit im aktiven Bereich durch die Span-
nungsanderungsgeschwindigkeit der Gate-Spannung einstellen. Diese ist somit Uber die
Veranderung des Gate-Steuerstroms in diesem Zeitabschnitt variierbar. Der Gate-Strom
kann daher bei fester Entladespannungssenke durch Veranderung des Entladewider-
stands RGoff beeinflusst werden. Durch die Rickmeldung des di/dt-Monitors 94 wahrend
der letzten Ausschaltflanke wurde ermittelt, ob die Stromabfaligeschwindigkeit groRer als
der Sollwert war oder kleiner. War der Ist-Wert kleiner wird die verstellbare Impedanz fur
den di/dt-Abschnitt um mindestens eine Stufe verringert. Damit erfolgt im n&chsten Aus-
schaltabschnitt eine Erhéhung des Gate-Stroms und damit eine Erhéhung der Stromab-

fallgeschwindigkeit.

Wurde in der letzten Ausschaltflanke hingegen eine Stroménderungsgeschwindigkeit gré-
Rer als der Sollwert ermittelt, wird die verstellbare Impedanz fiir den di/dt-Abschnitt um
mindestens eine Stufe erhdht. Damit erfolgt im nachsten Ausschaltabschnitt eine Verrin-

gerung des Gate-Stroms und damit eine Verringerung der Stromabfallgeschwindigkeit.

In einer Ausflhrungsvariante erfolgt die Impedanzanderung mittels eines digital geregel-
ten Transistors im Analogbetrieb. Dessen Durchlasswiderstand wird bspw. in 256-Stufen
vom Digital Core nach Durchlauf jeder Ausschaltflanke neu berechnet und angepasst. In
einer alternativen Ausflhrungsvariante kann die Anzahl! der Stufen weiter erhoht werden.
In einer alternativen Ausflihrungsvariante kann der verstellbare Pfad als komplett unab-
hangiger Pfad ohne dynamische Umschaltung der Impedanz von Schaltbetrieb zu Ana-

logbetrieb erfolgen.
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Die Active GateClamp 102 ist Teil des Sicherheitskonzepts und stellt eine Schutzinstanz
gegen Miller-bedingtes Wiedereinschalten des Leistungsschalters 12 dar. Sie wirkt in ei-
ner ersten Ausflhrungsvariante nur wahrend der Abschaltsequenz und im deaktivierten
Zustand. Realisiert wird sie dabei durch einen Kurzschlusstransistor 104 der zwischen die
Gate-Steuerleitung und das Bezugspotenzial GND der GDU geschaltet ist. Aktiviert wird
er Uber einen unzuldssigen Spannungsabfall an einem Senswiderstand Rs. Liegt das
Leistungsschalter seitige Potenzial um mindestens einen Schwellwertbetrag héher als das
treiberseitige Potenzial liegt eine energiereiche Ruckspeisung z. B. durch Miller-Kopplung
vor. Dadurch kann es zum ungewollten Uberschreiten der Gate-Threshold des Leistungs-
schalters kommen und er wird wieder leitfahig. Die Active GateClamp verhindert dies

durch dynamisches KurzschlieRen des Steuer-Gate.

Die Active Off 108 ist Teil des Sicherheitskonzepts und stellt eine weitere Instanz dar, die
als statischer KurzschlieRer des Steuer-Gate-Anschlusses fungiert. Diese greift jedoch
nicht dynamisch eigenverantwortlich wie die Active GateClamp 102 ein sondern gesteuert
durch den Digital Core. Es wird die Gate-Spannung durch den Vge/Vgs-Monitor 122 er-
fasst. Unterschreitet die Gate-Spannung einen konfigurierten Schwellwert wird dies dem
Digital Core gemeldet und der ActiveOff-Controller 144 aktiviert den KurzschlieRer Active
GateClamp 102. Als Schwellwert wird ein Spannungspegel definiert, bei dem der Aus-
schaltvorgang abgeschlossen ist und lediglich die Gate-Spannung weiter entladen werden
soll um die Stérreserve zu erhdhen. Die ActiveOff 108 unterstitzt somit die Ausschaltse-
guenz frihestens ab Abschaltabschnitt IV und wirkt als Entladebeschleuniger und gleich-

zeitig als niederimpedanter statischer Kurzschlief3er.

Die Active di/dt-Off-Clamp 112 ist Teil des Sicherheitskonzepts und stellt eine Ubergeord-
nete Schutzinstanz gegen unzuldssig hohe Stromabfallgeschwindigkeiten dar. Im Falle
eines Fehlers in der Ablaufsteuerung des Digital Core oder Fehlerfalle im Lastkreis des
L.eistungsschalters 12 die zu Stromabfallgeschwindigkeiten deutlich oberhalb des definier-
ten Sollwertes fuhren, greift die di/dt-Off-Clamp 112 und wirkt als Gegenkopplungszweig
um die Stromsteilheit zu begrenzen. Im Gegensatz zur Normalsteuerung geschieht dieser

Eingriff verlustbehaftet.

Die Digital Controlled Active Gate Drive Unit (DCAGDU) kann folgende Funktionseinhei-

ten umfassen: Digital Core, di/dt-Monitor, VonMid-Control, Von-Control, Ron-Control,
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Roff-Control, Voff-Control, loff-Control, Active GateClamp, ActiveOff, Active di/dt-Off-
Clamp, Active di/dt-On-Clamp, di/dt-Scaling, di/dt-Sens sowie Vge/Vgs-Monitor.

Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung des halbleiterbasierten Schalters 12, bei dem
an dem ersten Leistungsanschluss 36a ein erster Sensor 31a zur Erfassung der Stro-
manderungsgeschwindigkeit des Leistungsstroms, der durch den halbleiterbasierten
Schalter 12 flie3t, angeordnet ist und bei dem an dem zweiten Leistungsanschluss 36b
ein zweiter Sensor 31b zur Erfassung der Stromanderungsgeschwindigkeit des Leis-
tungsstroms angeordnet ist. Bei dem ersten Leistungsanschluss 36a kann es sich bei-
spielsweise um einen Source-Anschluss eines MOSFET oder um einen Kollektor-
Anschluss eines IGBT handeln. Bei dem zweiten Leistungsanschluss kann es sich bei-
spielsweise um einen Drain-Anschluss des MOSFET oder um einen Emitter-Anschluss
des IGBT handeln. Alternativ kdnnen der erste Leistungsanschluss 36a und der zweite
Leistungsanschluss 36b vertauscht sein. Die Sensoren 31a bzw. 31b umfassen je eine
isolierende Folie 32a bzw. 32b, wie es fur den Sensor 31 beschrieben ist. An der isolie-
renden Folie 32a bzw. 32b sind Induktivitdten 34a und 34b bzw. 34c und 34d angeordnet,
die ausgebildet sind, um das magnetische Feld an dem jeweiligen Leistungsanschluss
36a bzw. 36b zu erfassen. Die isolierenden Folien 32a bzw. 32b umfassen den Befesti-
gungsabschnitt 45a bzw. 45b, der ausgebildet ist, um eine Montage an dem jeweiligen
Leistungsanschluss 36a bzw. 36b zu ermdéglichen. Beispielsweise kann an dem Leis-
tungsanschluss 36a bzw. 36b eine Stromzuleitung oder eine Stromableitung, etwa ein
Kabel, montiert, etwa verschraubt, werden, so dass die jeweilige Montage, etwa die Ver-
schraubung, nutzbar sein kann, um den Sensor 31a bzw. 31b an dem Leistungsanschluss

36a bzw. 36b zu fixieren.

Eine Stromrichtung des Leistungsstroms kann beispielsweise senkrecht zu einer Ebene,
in der die isolierende Folie 32a oder 32b angeordnet ist, im Raum angeordnet sein. Eine
Stromerfassungsrichtung der Induktivitdten 34a-d kann beispielsweise parallel zu einer
Betrachtungsebene angeordnet sein. Das bedeutet, dass die Vorzugsrichtung 44, die in
diesem Ausfuhrungsbeispiel fur alle Induktivitdten 34a-d gleich ist, senkrecht zu der

Stromflussrichtung im Raum angeordnet ist.

Die Sensoren 31a bzw. 31b weisen die Anschlussterminals, d. h. Anschlusspunkte, 166a
und 166b bzw. 166¢ und 166d auf, die ausgebildet sind, um die Messspannung des jewei-
ligen Sensors 31a bzw. 31b bereitzustellen. Die Anschiussterminals 166a-d sind an den

isolierenden Folien 32a und 32b angeordnet. Das bedeutet, dass ein von den Induktivita-
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ten 34a-d bereitgestellies Signal an oder in der isolierenden Folie 32a oder 32b, etwa mit-
tels einer Leiterbahn, zu dem jeweiligen Anschlussterminal 166a-d geleitet werden kann
und so ein Abstand zwischen einer Messleitung und dem Leistungsanschluss 36a bzw.
36b vergroflert werden kann. Die Anschlussterminals 166a-d kénnen so beabstandet von
der Induktivitdt 34a bzw. 34b angeordnet sein. Dies ermdglicht eine erhdhte elektrische
Isolation und eine Reduzierung von Stéreinflissen. Beispielsweise kénnen die Anschluss-
terminals 166a und 166b bzw. 166¢ und 166d mit einer geschirmten oder ungeschirmten
Zweidrahtleitung verbunden werden, die ausgebildet ist, um die jeweilige Messspannung
zu Ubertragen. Die Terminals kdnnen bspw. mittels einer Schraub- oder Loétverbindung mit

der Zweidrahtleitung mechanisch und elektrisch fest verbunden werden.

Alternativ kénnen die Sensoren 31a und 31b auch verschieden voneinander ausgefihrt
sein. Beispielsweise kann einer der Sensoren 31a oder 31b eine von zwei verschiedene
Anzahl von Induktivitdten 34a/34b bzw. 34c¢/34d aufweisen. Alternativ oder zusatzlich
kénnen eine oder mehrere Induktivitaten eine Vorzugsrichtung aufweisen, die von der

Vorzugsrichtung 44 verschieden ist.

In anderen Worten stellt die di/dt-Sens (Sensor 31a bzw. 31b) eine zentrale Senso-
rinstanz dar, die sowohl Teil der normalen Regelung als auch Teil des Sicherungskonzep-
tes ist. In einer ersten Ausfuhrungsvariante kann der Sensor als externe Messeinrichtung
in Form einer kleinen Platinenfolie 32a bzw. 32b ausgefiihrt werden. Diese Folie 32a bzw.
32b erfullt die Anforderungen der Funktionalisierung und kann direkt auf das Terminal des
Lastemitters/Last-Source des Leistungsschalters, der bspw. am Zwischenkreis, etwa am
Minuspotenzial angeschlossen ist, montiert und mittels Schraubloch (Befestigungsab-

schnitt) 45b_1 bzw. 45b_2 mit dem Terminalanschluss 36a bzw. 36b verschraubt werden.

An dem Leistungsschaiter, der bspw. am Lastkollektor/Last-Drain am Zwischenkreis, etwa
am Pluspotenzial, angeschiossen ist, kann ebenfalls ein di/dt-Sensor 31a bzw. 31b ange-
ordnet werden, der an diesem Terminal 36a bzw. 36b verschraubt wird. Somit kann jeder
Leistungsschalter entsprechend seiner Anordnung in der Topologie des Leistungsteils
einen di/dt-Sensor aufweisen, der im jeweiligen Kommutierungskreis angeordnet ist. Als
eigentliches Sense-Element kommt in der ersten AusfUhrungsvariante eine gewickelte
Induktivitat zum Einsatz. Die GrofRRe der Induktivitat ist frei wahlbar und hangt von den
bendtigten Ausgangssignalen ab. Die Induktivitdt 34a/34b bzw. 34c¢/34d kann als Einzel-
komponente oder in Serienschaltung angeordnet sein. Ein Bautell mit Ferritkern als Feld-

konzentrator ist von Vorteil. Die Induktivitat(en) 34a/34b bzw. 34c/34d kann/kdnnen als
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handelstbliches oberflachenmontierbares Bauteil (Surface Mounted Device -SMD)-
Ferritdrossel in SMD-Bauform ausgefihrt sein oder auch eine beliebige andere Bauform
aufweisen, etwa in einer Durchstecktechnologie (Through Hole-Technology — THT). Die
Induktivitdten 34a/34b bzw. 34¢/34d kdnnen einen beliebige Induktivitdtswert aufweisen,
etwa 100 yH, 1 mH oder 10 mH.

Einen relevanten Einfluss kann der Abstand des Sensors bzw. der Induktivitat zur Strom-
schiene, auf der die Sensorplatine montiert ist sowie die Orientierung der Induktivitat be-
zlglich der Stromrichtung aufweisen. Die Orientierung kann moglichst senkrecht zur
Stromrichtung sein, um das maximale Feld zu erfassen. Mit entsprechenden Abstandsla-
gen unter der Sensorfolie, das bedeutet zwischen der isolierenden Folie 32a bzw. 32b
und dem halbleiterbasierten Schalter 12, kann die Isolationsfahigkeit erhéht werden
und/oder eine Skalierung der Signalamplitude erfolgen, da die Feldstarke und mithin die

Messspannung mit dem Abstand von Sensor 31a bzw. 31b zum Stromschiene abnimmt.

Die Empfindlichkeit kann somit sowohl Uber die Auswahlparameter Lange, Breite, Win-
dungsanzahl, Flusskonzentrator, Anzahl Bauteile in Reihe der Induktivitat erfolgen als

auch durch die Variation des Abstandes zwischen Sensorfolie und Stromschiene.

Der di/dt-Sensor 31a und/oder 31b kann mit einer geeigneten Zweidrahtanbindung tber
das Anschlussterminal 166a/166b bzw. 166c/166d an die GDU, d. h. die Steuervorrich-
tung, angebunden werden. Dies kann beispielsweise als reine Zweidrahtverbindung erfol-
gen. Die Zweidrahtanbindung kann verdrillt sein, um eine Stérempfindlichkeit zu erhéhen.
Alternativ oder zusatzlich kann die Anbindung als geschirmte Zweidrahtanbindung mit

einer Schirmanbindung auf einem geeigneten Potenzial auf der GDU erfolgen.

Zur weiteren Verarbeitung der Messspannung ist der di/dt-Sensor 31a bzw. 31b mit einer
Hochfrequenz (HF)/Tieffrequenz (Low Frequency — LF)-Skalierung (Anpassungsschal-
tung) auf der GDU versehen (di/dt-Scaling). Damit kann sowohl der Signalabschluss der
Messspannung als auch die Anpassung der Messamplitude an die weiteren Verarbei-
tungsinstanzen ermdglicht werden. Der Abschluss bzw. die Skalierung kann Uber einen
passiven resistiven und/oder kapazitiven Spannungsteiler auf der GDU realisiert werden.
Damit kann ein Signalverzug durch eine aktive Signalanpassung vermieden werden. Al-
ternativ kann die Skalierung durch eine aktive Impedanzwandlung erfolgen. Dies ermdg-
licht eine Skalierung bzw. eine Anpassung derselben. Alternativ oder zusatzlich kann die

Skalierung durch ein digital verstellbares Ubertragerverhdltnis, etwa mittels eines pro-
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grammierbaren Gatter Arrays (Programmable Gate Array — PGA) oder mittels eines Digi-

talpotenziometers erfolgen.

Alternativ kann der Leistungsanschluss 36a auch an einem ersten halbleiterbasierten
Schalter 12 und der Leistungsanschluss 36b an einem zweiten halbleiterbasierten Schal-
ter 12 angeordnet sein, wobei die beiden halbleiterbasierten Schalter 12 zu einer Halb-
brickenkonfiguration verschaltet sind. Zwischen den beiden halbleiterbasierten Schaltern

kann eine Last angeordnet sein.

Vorteilhaft an oben beschriebenen Aspekten ist sowohl einzeln als auch in Kombination
mehrerer Aspekte, dass eine kompakte Bauform von Schaltungen fir eine kostengiinstige
und einfache Integrationsmdoglichkeit der Systeme erreicht werden kann. Ferner ist eine
Anzahl von aktiven und passiven Bauteilen bezogen auf die erreichte Funktionalitat ge-
ring, was zu einer hohen Zuverlassigkeit und einer hohen Kosteneffizienz fuhrt. Die Im-
plementierung bzw. Kombination der oben beschriebenen Aspekte mit einem digital konfi-
gurierbaren Funktionskern ermdéglicht die Realisierung bisher schwerer und nicht mégli-
cher Funktionalitaten sowie eine leichte Rekonfiguration, d. h. Anpassung an andere Ap-
plikationen, Randparameter und/oder Funktionseigenschaften und damit einen hohen
Wiederverwendbarkeitsgrad und eine hohe Anpassungsfreiheit, so dass eine langwierige
und ggf. teure Neuentwicklung oder ein Neu-Design (Re-Design) einer Ansteuerung ver-
mieden werden kann, wenn ein anderer Typ von Schaltern angesteuert werden soll. Mit-
tels des Sensors wird eine vom Leistungsschaltermodul, d. h. vom halbleiterbasierten
Schalter unabhangige Messinstanz geschaffen, die nicht auf den parasitdren Induktivita-
ten innerhalb des Schalters aufsetzen. Ein jeweiliger Formfaktor ist in hohem Male an
eine jeweilige Terminalanbindung (Anschiuss des halbleiterbasierten Schalters) anpass-

bar.

Ein Verzicht auf hochperformante analoge aktive Komponenten erspart Signalverzugszei-

ten, Bauteilkosten und ermoglicht einen reduzierten Energieverbrauch.

Die Statusbestimmung basierend auf dem Sensor gemall dem dritte Aspekt ermdglicht
die Vermeidung einer Verwendung des Kollektor- bzw. Drain-Potenzials fur Status-
und/oder Schutzzwecke. Dies ermoglicht eine Vermeidung einer Verwendung ungenauer
und ggf. einer groflen Anzahl von Hochvolt (HV)-Komponenten, die ggf. einen hohen Bau-
raumbedarf aufweisen und wegen der erforderlichen Spannungsabstande zusatzlich un-

genutzten Bauraum erfordern. Bei einigen HV-Schaltern ist eine derartige ausreichende
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Isolation direkt auf dem jeweiligen Formfaktor der GDU-Baugruppe gemaRl dem Stand der
Technik nicht moglich, so dass deren sicherer Betrieb gemal den cben beschriebenen

Aspekten erst ermdglicht wird.

Die beschriebene nachgeregelte Steuerung der Schaltvorgange ermdoglicht fir nahezu
jeden Betriebspunkt ein optimales Verhalten und kann somit einen erheblichen Teil der
Schaltungsverluste einsparen. Der beschriebene direkte Durchgriff ermdoglicht eine An-
passung des Schaltverhaltes bereits wahrend der aktuellen Schaltperiode. Das Schalten,
das bedeutet, das Schaltverhalten, kann an den Abschnittsgrenzen sanfter ausfuhrbar
sein, so dass eine Stbrabstrahlung im Betrieb verringert ist und beispielsweise Norman-
forderungen erfullt oder héhere Normanforderungen erfillt werden kénnen. Dies ermég-

licht den Entfall von ggf. teuren externen Filtermalinahmen.

Eine oder mehrere Signalschnittstellen zur Ubergeordneten Steuerung, etwa RX-IF 124
und/oder TX-IF 128, ermoglichen eine kreuzweise Watchdog-Funktionalitdt, die zu einer
erhohten Zuverlassigkeit fUhren kann. Die Implementierung des zweiten Aspektes in der
GDU ermoglicht eine Eigenverbrauchseinsparung durch das Recyceln der Ansteuerener-
gie des halbleiterbasierten Schalters. Die moégliche Rekonfiguration der Schaltparameter

zur Laufzeit ermoéglicht eine Gbergelagerte Verhaltensanpassung.

Fig. 7 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer elektrischen Schaltung 70, die einen
Kommutierungskreis mit einem ersten Spannungspotenzial U;, beispielsweise einem
Plus-Pluspotenzial, und einem zweiten Spannungspotenzial U,, beispieisweise einem
Minus-Potenzial aufweist. Das bedeutet, dass zwischen den Potenzialen U, und U, die
elektrische Spannung U anliegt. Die elekirische Schaltung 70 umfasst zwei halbleiterba-
sierte Schalter 12a und 12b, die zu einer Halbbrickenschaltung verschatltet sind. Die
Halbbriickenschaltung weist zwischen den halbleiterbasierten Schaltern 12a und 12b ei-
nen Lastanschluss auf, der mit einer Lastimpedanz 172, etwa eines elektrischen Verbrau-
chers verschaltet ist. Die Lastimpedanz 172 kann mittels der halbleiterbasierten Schaiter
12a und 12b zwischen den Potentialen U, und U, bezogen auf ein Potential U; umge-

schaltet werden.

Bei der Lastimpedanz 172 kann es sich um eine Impedanz eines jedweden elektrischen
Verbrauchers, beispielsweise eines Elektromotor, eines Aktuators, eines Sensors oder
beispielsweise einer Licht- oder Strahlungsquelle handeln. Alternativ kann es sich bei der

Lastimpedanz auch um die Impedanz eines Generators handein, der mittels der halblei-
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terbasierten Schalter 12a und/oder 12b zwischen den Potentialen U, und U, umschaltbar

ist.

Eine Vorrichtung 10a ist ausgebildet, um den halbleiterbasierten Schalter 12a zu steuern.
Ferner ist eine Vorrichtung 10b ausgebildet, um den halbleiterbasierten Schalter 12b zu
steuern. An dem Leistungsanschluss 36a, etwa ein Lastkollektor- oder Last-Drain-
Anschluss des halbleiterbasierten Schalters 12a ist der Sensor 31a angeordnet, wobei der
Leistungsanschluss 36a mit dem Potenzial U, verbunden ist. An dem Leistungsanschluss
36b, beispielsweise dem Lastemitter oder ein Last-Source-Anschluss des halbleiterbasier-
ten Schalter 12b ist der Sensor 31b angeordnet, wobei der Leistungsanschluss 36b mit

dem Potenzial U, verbunden ist.

Alternativ kann anstelle der Vorrichtung 10a und/oder 10b eine Vorrichtung 20 angeordnet
sein, um den halbleiterbasierten Schalter 12a und/oder 12b zu steuern. Auch kann ledig-
lich eine Vorrichtung 10, 20 oder 50 angeordnet sein, um beide Schalter 12a und 12b zu
steuern. Alternativ kann die Lastimpedanz 172 auch lediglich mittels eines Schalters 12a
oder 12b bezlglich eines der Potentiale U, oder U, schaltbar sein., d. h., alternative Vor-
richtungen weisen bspw. lediglich einen halbleiterbasierten Schalter 12a oder 12b auf, der

zwischen die Last und das Potenzial U, oder U, verschaltet ist.

Fig. 8 zeigt schematische Diagramme von Strom- bzw. Spannungsverlaufen an dem halb-
leiterbasierten Schalter wahrend eines Aktivierungsvorgangs. Der halbleiterbasierte
Schalter ist bspw. ein IGBT. Fur den IGBT ist ein Verlauf der Gate-Spannung (Ugae), €in
Verlauf eines Kollektor-Stroms Ic und ein Verlauf einer Kollektor-Emitter-Spannung Uc.
Uber eine gemeinsame Zeitachse t dargestellt. Die Zeitachse t weist funf Zeitpunkte t4, t,
ts, t4 und ts auf, die in der genannten Reihenfolge aufeinander an der Zeitachse t ange-
ordnet sind. Zwischen den Zeitpunkten t; und t, ist das Aktivierungsintervall 1 (Abschnitt
Al) angeordnet. Zwischen den Zeitpunkten t, und t; ist das Aktivierungspotenzial All an-
geordnet. Zwischen den Zeitpunkten t; und t4 ist das Aktivierungsintervall Il (Abschnitt
Alll) angeordnet. Zwischen den Zeitpunkten t, und ts ist das Aktivierungsintervall IV (Ab-
schnitt 1V) angeordnet. Das bedeutet, dass die Aktivierungsintervalle -1V verschiedene
Abschnitte (Al-AlV) des Aktivierungsvorgangs des halbleiterbasierten Schalters beschrei-
ben. In den verschiedenen Abschnitten Al-AlIV kann die Steuervorrichtung ausgebildet
sein, basierend auf verschiedenen Regelungszielen, den halbleiterbasierten Schalter ver-
schieden anzusteuern. Je nach Aktivierungsintervall 1-IV kann der halbleiterbasierte

Schalter von unterschiedlichen physikalischen Effekten beeinflusst sein, was zu den ver-
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schiedenen Regelungszielen der entsprechenden Steuervorrichtungen, etwa der Steuer-
vorrichtung 24 oder der Steuervorrichtung 56, fihren kann. Basierend auf den Rege-
lungszielen kann die entsprechende Steuervorrichtung 24 oder 56 ausgebildet sein, um
eine variierende Schaltungskonfiguration an einer elektrischen Schaltung oder weiteren
Komponenten einzustellen, um so die Gate-Spannung direkt oder indirekt zu beeinflus-

sen.

Das Aktivierungsintervall | (Abschnitt 1) ist reprasentiert durch die Verzugszeit td1,on. Die
Spannung U und der Strom lc bleiben wahrend dieser Zeit nahezu unverandert. Das
bedeutet, dass wahrend einer Anderung (Steigerung) der Gate-Spannung Ugae unterhalb
der Threshold-Spannung Ug(th) eine Leitfahigkeit des Schalters nahezu unveréndert
bleibt. Weist der halbleiterbasierte Schalter die Konfiguration "normal sperrend" auf, so ist
der Schalter in diesem Abschnitt Al in dem gedffneten Zustand. Die Gate-Spannung UGa-
te kann basierend auf der Messspannung eines Stromsensors, etwa dem Stromsensor
31, von der Steuervorrichtung bestimmt werden. Die Bestimmung kann direkt, etwa durch
eine Rechenoperation, indirekt, etwa indem die Steuervorrichtung ausgebildet ist, um die
Stromanderungsgeschwindigkeit mit einem vordefinierten Schwellwert zu vergleichen,

bestimmt werden.

Erreicht die Gate-Spannung Ugae die Threshold-Spannung Ug(th), so ist der halbleiterba-
sierte Schalter ausgebildet, um in einen leitenden Zustand Uberzugehen, das bedeutet,
der Leistungsstrom Ic beginnt zu steigen. Basierend auf wirksamen Streuinduktivitdten in
dem halbleiterbasierten Schalter sinkt die Spannung U in einem geringen Umfang. In
dem Abschnitt Al kann ein Regelungsziel in einer maglichst kurzen Verzugszeit beschrie-
ben werden, das bedeutet, dass ein Ziel ist, die Gate-Spannung Ug,e in einer moglichst
kurzen Zeitspanne zu erhéhen. Unter Verweis auf Fig. 5 kann beispielsweise die Span-
nung der steuerbaren Aktivierungsspannungsquelie im Bereich der Miller-Spannung sein.
Eine in dem Aktivierungspfad 48 eingestellte Konfiguration der steuerbaren Widerstands-
schaltung 76 kann beispielsweise derart erfolgen, dass beide Widerstande, k1,1 und k1,2
wirksam sind, das bedeutet, dass der ohm’sche Widerstand Rgon aus einer Parallelschal-
tung der Widerstande k1,1 und k1,2 gebildet wird. Der Ubergang in den Abschnitt All (Ab-
schnittswechseltrigger) wird ausgeldst, wenn die Gate-Spannung Ugae grofer ist, als die
Threshold-Spannung Uy(th) und/oder eine Sens-Spannung Usens (di/dt), etwa des Sen-
sors 31, kleiner ist als eine Triggerspannung Utrig,off, die einen geringen positiven Span-
nungswert aufweisen kann. Die Steuervorrichtung ist bspw. ausgebildet, um die Trigger-

spannung mit der Messspannung zu vergleichen. Alternativ kann der Ubergang in den



10

15

20

25

30

35

WO 2015/162045 PCT/EP2015/058187
52

Abschnitt All auch ausgelost werden, wenn die Gate-Spannung grofer ist, als eine Trip-

Schwelle des halbleiterbasierten Schalters 12.

In dem Aktivierungsintervall Il (Abschnitt All) ist die Stromanderungsgeschwindigkeit di/dt
wesentlich. Der Strom I¢ steigt bis zu einer Stromspitze l¢q, die Spannung U fallt ent-
sprechend der parasitaren Induktivitaten. Das bedeutet, dass die Leitfahigkeit des halblei-
terbasierten Schalters zunimmt. Ein Regelungsziel der Steuervorrichtung in dem Abschnitt
All kann beispielsweise sein, eine moglichst flache Flanke der Spannung U, zur Verrin-
gerung der Ruckstromspitze sowie eine geringe Ausklingoszillation und eine geringe
Stérabstrahlung des halbleiterbasierten Schalters zu erhalten. Eine entsprechende Schal-
tungskonfiguration kann durch die Steuervorrichtung beispielsweise derart erfolgen, dass
die Spannung der steuerbaren Aktivierungsspannungsquelle im Bereich der Miller-
Spannung eingestellt wird, um eine sanfte Rickstromspitze durch die abfallende Stro-

manderungsgeschwindigkeit di/dt zu erzielen.

Wahrend des Abschnitts All kann die entsprechende steuerbare Widerstandsschaltung,
beispielsweise die steuerbare Widerstandsschaltung 18 oder 74 ausgebildet sein, um
einen fur den Abschnitt All optimierten, d. h. ausgelegten ohm’schen Widerstand k1,1
oder k1,2, bspw. denjenigen mit dem gréfieren Widerstandswert wirksam zu schalten. Ein
Ubertritt in das nachfolgende Aktivierungsintervall Alll kann durch einen Abschnittswech-
seltrigger beschrieben werden, der ausgeldst wird, wenn die Gate-Spannung Ugae grofier
ist als die Miller-Spannung Ug(mil) und/oder wenn die Sens-Spannung Usens (di/dt), etwa
die Messspannung 42, kleiner ist als eine Triggerspannung Utrigg,on. Die Steuervorrich-
tung ist ausgebildet, um zu Uberprifen, ob eine Stromanderungsgeschwindigkeit
(Stromanstiegsgeschwindigkeit) auftritt. Ferner ist die Steuervorrichtung ausgebildet, um
einen Wert der Stromanderungsgeschwindigkeit mit der Triggerspannung zu vergleichen.
Alternativ kann der Ubergang in den Abschnitt Alll auch ausgeldst werden, wenn die Ga-
te-Spannung kleiner ist, als eine (kleine) Trip-Schwelle des halbleiterbasierten Schalters
12.

Das Aktivierungsintervall 1l (Abschnitt Alll) kann derart beschrieben werden, dass es die
Spannungsabfallgeschwindigkeit dUq/dt bestimmt. Der Strom I¢ kann entsprechend der
externen Last, beispielsweise der Lastimpedanz 172, verlaufen. Die Spannung U.. kann
in dem Bereich des statischen Minimums U s abfallen. Ein Regelungsziel der entspre-
chenden Steuervorrichtung kann sein, eine moglichst steile Flanke der Gate-Spannung

Ue zur Verringerung der Schaltverluste einzustellen, gleichzeitig jedoch eine geringe
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Storabstrahlung zu erzielen. Eine entsprechende Schaltungskonfiguration kann beispiels-
weise sein, die Spannung der steuerbaren Aktivierungsspannungsquelle, etwa der steu-
erbaren Spannungsquelle 16 oder 58, in dem Bereich der Spannung Uy(on), der stati-
schen EIN-Spannung einzustellen, um ein grofes dU./dt zu erzielen. Die Spannung
Uglon) kann einen Wert in einem Bereich aufweisen, dessen Untergrenze grofer ist, als
die Millerspannung Ug(mil) und dessen Obergrenze durch eine maximalen Gate-
Spannung Ug(on)max des halbleiterbasierten Schalters bestimmt ist. Ferner kann die
Steuervorrichtung ausgebildet sein, um die steuerbare Widerstandsschaltung so zu steu-
ern, dass ein fir den Abschnitt Alll optimierter ohm’scher Widerstand wirksam ist, bspw.
den Widerstand k1,1 oder k1,2 der den kleineren Widerstandwert aufweist. . Dies kann

beispielsweise wegen einer steigenden Gate-Kollektor-Kapazitat Cy. erfolgen.

Ein Abschnittswechseltrigger von dem Aktivierungsintervall Il hin zu dem Aktivierungsin-
tervall IV (Abschnitt AlV) kann ausgeldst werden, wenn die Gate-Spannung Uggae gréfer
oder um Potenzen gréfler ist, als die Miller-Spannung Ug(mil) und/oder ein Zeitintervall
Atconf,mil, dessen Zeitdauer bspw. in dem Timing Register 132 hinterlegt sein kann, ab-
gelaufen ist. Das bedeutet, dass eine Laufzeitanpassung, etwa bei unterschiedlichen Zwi-
schenkreisspannungen ausfuhrbar ist. In dem Aktivierungsintervall IV (Abschnitt 1V) ist die
Verzugszeit td2,on wesentlich. Wahrend dieser Zeit sinkt die Spannung U, auf einen sta-
tischen Sattigungswert Ue,sat. Ein Regelungsziel der Steuerungsvorrichtung kann bei-
spielsweise eine moglichst kurze Verzugszeit zur Verringerung der Schaltverluste sein.
Eine entsprechende Schaltungskonfiguration kann beispielsweise derart erfolgen, dass
die Spannung der steuerbaren Aktivierungsspannungsquelle im Bereich Ug(on) eingestellt
wird. Der Einschaltwiderstand Rgon kann durch eine Parallelschaltung der beiden Wider-
stande k1,1 und k1,2 erfolgen, also einer Parallelschaltung der jeweils fir den Abschnitt
All (Ron di/dt) und Alll (Ron du/dt) optimierten Widerstande.

Am Ende des Aktivierungsintervalls IV befindet sich der halbleiterbasierte Schalter in ei-
nem statischen EIN-Zustand, der von einem Deaktivierungsvorgang (beispielsweise ein
Ausschaltvorgang) abgeldst wird. Bspw. kann wahrend des statischen EIN-Zustands mit-
tels des Sensors 31 von der Steuervorrichtung ermittelt werden, ob durch den halbleiter-
basierten Schalter 12 ein Kurzschlussstrom fliel3t. Ein derartiger Fehlerfall kann durch die
Steuervorrichtung an eine Ubergeordnete Primarsteuerungsinstanz Ubermittelt werden.
Alternativ oder zusatzlich kann die Steuervorrichtung ausgebildet sein, um eine Abschalt-

bzw. Deaktivierungssequenz einzuleiten.



10

15

20

25

30

35

WO 2015/162045 PCT/EP2015/058187
54

Alternativ kann in den Abschnitt All, Alll oder AIV lUbergegangen werden, wenn ein ent-
sprechendes Zeitintervall abgelaufen ist, etwa eine hinterlegte Zeitdauer bezlglich des
Abschnitts All (td1,0n), eine Zeitdauer des Abschnitts All, Atconf,mil oder td2,on. Stellt die
Steuervorrichtung fest, dass ein entsprechendes Regelungsziel des Abschnitts in einem
Regelungsintervall erreicht ist, so kann eine Anpassung des Zeitintervalls, d. h. eine Ver-
langerung oder eine Verklrzung desselben, erfolgen, etwa indem aktuelle Werte in dem
Timingregister hinterlegt werden. Ferner kann darauf basierend in den nachfolgenden

Abschnitt Gbergegangen werden.

In anderen Worten stellt der Digital Core (Steuervorrichtung) die intelligente Instanz der
DCAGDU dar. Die Ausfuhrung kann als Komplex programmierbares logisches Gerat
(complex programmable logic device -CPLD), FPGA, DSP oder Ahnlichem erfolgen.
Hauptziel des Treibers (DCAGDU) ist bspw. die méglichst optimale Einschaltflankensteu-
erung und Ausschaltflankensteuerung fur jeden Betriebspunkt, um die Schaltverluste so
gering wie moglich zu halten, den Leistungsschalter im sicheren Arbeitsbereich zu betrei-
ben, die komplementare Freilaufdiode mit méglichst wenig Sperrstrom zu belasten und
ein normgerechtes Stérabstrahlverhalten zu erzielen. Die DCAGDU kann daher den An-
satz einer abschnittsweisen Gate-Ansteuerung mit Rickmeldung des Schaltzustandes auf
Basis des di/dt-Sensors und einer geregelten Nachflhrung der Steuerparameter imple-

mentieren.

Der prinzipielle Ablauf dieser Treibereinheit unterteilt die Einschaltphase des Leistungs-
schalters in vier Abschnitte: Im Abschnitt Al ist ein Ziel eine maximale Treiberleistung, um
die Einschaltverzugszeit zu minimieren. In dem Abschnitt All ist ein Ziel, eine angepasste
Treiberleistung zu erhalten, um flr jeden Betriebspunkt im gewlinschten di/dt (Stromande-
rungsgeschwindigkeit) zu bleiben. Im Abschnitt Alll ist bspw. ein Ziel, eine hohe definierte
Treiberleistung zu erhalten, um das du/dt im gewiinschten Bereich zu erhalten und gleich-
zeitig das Miller-Plateau schnellstmdglich zu durchlaufen, um Verluste zu minimieren. Im
Abschnitt AlV ist ein Ziel, eine maximale Treiberleistung zu erhalten, um die Tail-Phase

schnellstmoglich zu durchlaufen und die statische Sattigung zu erreichen.

Fig. 9 zeigt die Spannungsverlaufe Ugae und Ug, sowie den Stromverlauf I fUr einen De-
aktivierungsvorgang, beispielsweise einen Ausschaltvorgang, der vor dem in der Fig. 8
gezeigten Aktivierungsvorgang angeordnet sein kann oder, alternativ, danach. Entlang
der Zeitachse sind die Zeitpunkte ts, 17, s, ts Und tig In der genannten Reihenfolge ange-

ordnet. Zwischen den Zeitpunkten ts und t; ist das Deaktivierungsintervall DI angeordnet.
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Zwischen den Zeitpunkten t; und tg ist das Deaktivierungsintervall DIl angeordnet. Zwi-
schen den Zeitpunkten tg und tg ist das Deaktivierungsintervall DIl angeordnet. Zwischen

den Zeitpunkten ty und tyo ist das Deaktivierungsintervall DIV angeordnet.

Das Deaktivierungsintervall DI (Abschnitt DI) reprasentiert die Verzugszeit td,off. Wahrend
dieses Intervalls bleiben die Spannung U, und der Strom I¢ im Wesentlichen unverandert.
Ein mogliches Ansteuerziel der entsprechenden Steuervorrichtung ist eine maoglichst kur-
ze Verzugszeit. Eine entsprechende Schaltungskonfiguration kann beispielsweise sein,
die Spannung der steuerbaren Deaktivierungs-Spannungsquelle im Bereich der Miller-
Spannung einzustellen. Weist die Vorrichtung eine steuerbare Widerstandsschaltung in
dem Deaktivierungspfad auf, wie etwa die steuerbare Widerstandsschaltung 82, so kann
der entsprechende Ausschaltwiderstand Rgoff aus einer Parallelschaltung der ohm’schen
Widerstande k2,1 und k2,2 gebildet sein, wobei jeweils einer der Widerstande k2,1 und
k2,2 fur einen der Abschnitte DIl (Rgoff du/dt) oder DIl (Rgoff di/dt) optimiert ist. Ein Ab-
schnittswechseltrigger zum Ubertritt in das Deaktivierungsintervall DIl kann ausgelost
werden, wenn die Spannung Ugae in etwa in den Bereich der Miller-Spannung Ugy(mil)

gefallen ist, und/oder ein Zeitintervall Atd,off abgelaufen ist.

Das Deaktivierungsintervall 1l (Abschnitt DII) ist bestimmt durch die Spannungsanstiegs-
geschwindigkeit dU./dt. Die Spannung U steigt bis zu einem Wert UZK (Zwischenkreis-
spannung). Ein Ziel der Steuervorrichtung 56 kann in einer moglichst kurzen Plateauver-
weildauer (Zeit in der die Spannung Ugate im Bereich der Miller-Spannung Ugy(mil) ist) und
einer relativ flachen Flanke zur Verringerung der Stérabstrahlung und der Ruckwirkungs-
effekte implementiert sein. Eine entsprechende Schaltungskonfiguration kann beispiels-
weise derart erfolgen, dass die Spannung der steuerbaren Deaktivierungs-
Spannungsquelle gleich einer Spannung Ve o gesetzt wird und der wirksame Ausgangs-
widerstand Rgoff du/dt auf den fur diesen Abschnitt optimierten Widerstande k2,1 und
k2,2 gestellt bzw. gesteuert wird, etwa denjenigen mit dem kleineren Widerstandswert..
Ein Abschnittswechseltrigger fir einen Ubertritt in das Deaktivierungsintervall DIIl kann in
der Erfullung der Bedingung, dass die Gate-Spannung Ucgae kleiner ist als die Miller-
Spannung Ug(mil) und/oder die Sens-Spannung Usens (di/dt) kleiner ist als eine kieine,

ggf. negative Referenz- oder Triggerspannung Utrig,off1.

Die Triggerspannungen Utrigg,on und/oder Utrigg,off1 k&nnen einen geringen Span-
nungswert aufweisen, der bspw. 5%, 10 % oder 15 % der maximalen Gatespannung

aufweisen. Ist die Vorrichtung bspw. ausgebildet, um den Steuer-Anschluss negativ vor-
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zuspannen, so kénnen die Triggerspannungen Utrigg,on und Utrigg,off1 auch einen nega-

tiven Spannungswert aufweisen.

Das Deaktivierungsintervall 11l (Abschnitt DIl) bestimmt die Stromabfaligeschwindigkeit
dic/dt. Die Spannung U, steigt entsprechend der parasitaren Induktivitat des halbleiterba-
sierten Schalters auf einen Abschaltiberspannungswert UOV. Ein Ziel der entsprechen-
den Steuervorrichtung kann darin liegen, eine moéglichst steile Flanke der Spannung Ugge
und/oder des Stroms Ic zu erhalten. Ferner kann ein Ziel darin liegen, gleichzeitig eine
geringe Storabstrahlung sowie eine geringe Abschaltiberspannung zu erhalten. Eine
mogliche Schaltungskonfiguration zum Erreichen dieses Ziels kann darin umgesetzt wer-
den, dass die Spannung der steuerbaren Deaktivierungs-Spannungsquelle im Bereich
Ug(th) oder einer Spannung Veconr eingestellt wird, um ein sich verringerndes dic/dt zu
erzielen. Von dem zunachst wahrend des Abschnitts DIl wirksamen Widerstand kann zu
Beginn des Deaktivierungsintervalls D!l auf den fur den Abschnitt DI optimierten Wider-
stand, etwa derjenige mit dem grofleren Widerstandswert, , d. h. bspw. k2,2 umgeschaltet
werden, so dass dieser wirksam ist. Ein Abschnittswechseltrigger zum Ubertritt in das
Deaktivierungsintervall DIV kann ausgelést werden, wenn die Spannung U,(t) kleiner ist
als die Threshold-Spannung Ug(th) und/oder die Sens-Spannung Usens (di/dt) kleiner ist
als die positive Triggerspannung +Utrig,off. Dafur kann die Steuervorrichtung ausgebildet
sein, um zu Uberprifen, ob eine Stromanderungsgeschwindigkeit (Stromabfallgeschwin-
digkeit) auftritt. Ferner ist die Steuervorrichtung ausgebildet, um einen Wert der Stroman-
derungsgeschwindigkeit mit der Triggerspannung oder einer anderen Referenzspannung

verglichen.

Das Deaktivierungsintervall DIV (Abschnitt IV) bestimmt die Verzugszeit td2,off. Wahrend
dieser Zeit sinkt der Strom I auf seinen statischen Wert, beispielsweise 0 Ampere, 0,001
Ampere oder 0,01 Ampere. Ein Ziel der Steuerungsvorrichtung kann eine mdaglichst kurze
Verzugszeit zur Verringerung der Schaltverluste und zur Verhinderung eines Wiederein-
schaltens sein. Eine madgliche Schaltkonfiguration, die dies umsetzt, kann erhalten wer-
den, wenn die Spannung der steuerbaren Deaktivierungs-Spannungsquelle auf einen
Wert Veeor gesetzt wird und/oder beide Ausschaltwiderstande k2,1 und k2,2 wirksam
sind, das bedeutet eine Parallelschaltung derselben in der entsprechenden steuerbaren

Widerstandsschaltung eingestellt ist.

Alternativ kann in den Abschnitt DII, DIll oder DIV Ubergegangen werden, wenn ein ent-

sprechendes Zeitintervall abgelaufen ist, etwa eine hinterlegte Zeitdauer beztglich td, off,
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eine Zeitdauer des Abschnitts DIl, oder DIlI. Stellt die Steuervorrichtung fest, dass ein
entsprechendes Regelungsziel des Abschnitts in einem Regelungsintervall erreicht ist, so
kann eine Anpassung des Zeitintervalls erfolgen, etwa indem aktuelle Werte in dem Ti-
mingregister hinterlegt werden. Ferner kann darauf basierend in den nachfolgenden Ab-
schnitt Ubergegangen werden. Alternativ kann eine Zeitdauer des Abschnitts DI, DIl
und/oder DIl auch verlangert werden, etwa, wenn das Regelungsziel nicht erreicht ist,
d. h. eine Verlédngerung oder eine Verklrzung der entsprechenden Zeitdauer kann be-

stimmt werden.

Gegenuber Verfahren im Stand der Technik ermdglicht ein derartiger bzw. derartige Ab-
schnittswechseltrigger einen basierend auf Ereignissen (Events) getriggerten Eingriff in
die Ablaufsteuerung. Das bedeutet, dass anders als reine zeitbasierte Steuerungen die
Zustandssteuerung des halbleiterbasierten Schalters basierend auf erfassten Zustanden
erfolgen kann. Dies kann als nachgefihrte Regelung mit direktem Durchgriff fur Ab-

schnittswechselkorrekturen implementiert sein.

In anderen Worten ist ein Ziel des Deaktivierungsintervalls | (Abschnitt DI) eine maximale
Treiberleistung, um die Ausschaltverzugszeit zu minimieren. In einem Deaktivierungsin-
tervall II (Abschnitt DIl) kann ein Ziel eine hohe definierte Treiberleistung sein, um das
du/dt im gewinschten Bereich zu halten und gleichzeitig das Miller-Plateau schnelistmég-
lich zu durchlaufen, um Verluste zu minimieren. Im Deaktivierungsintervall Il (Abschnitt
DIll) kann ein Ziel eine angepasste Treiberleistung sein, um fur jeden Betriebspunkt im
gewunschten di/dt zu bleiben. Im Deaktivierungsintervall IV (Abschnitt DIV) kann ein Ziel
eine maximale Treiberleistung sein, um die Tail-Phase schnellstmoéglich zu durchlaufen
und den sicheren OFF-Zustand zu erreichen. Das bedeutet, dass auch die Abschaltphase

in vier Abschnitte unterteilt sein kann.

Ein Recycling der aus dem Steueranschluss empfangenen Ladungstrager gemal dem
zweiten Aspekt kann bspw. bis zum Ende des dritten Abschnitts DIll erfolgen. Alternativ
kann eine Umschaltung auf die statische OFF-Spannung auch zu einem andern Zeitpunkt
erfolgen, etwa wahrend des dritten Abschnitts DIIl. Dies kann zu einem schnelleren Errei-
chen der statischen AUS-Steuerspannung unter Reduzierung einer Konzentration der
wiedergewonnenen Ladungstrager erfolgen. In anderen Worten kann ein Wechsel zwi-
schen Quellspannung VCC und statischer AUS-Spannung VEE wahrend des Abschnitts
DIl zu einem beschleunigten Ausklingen fuhren bzw. die Regelgrenze fur die maximal

Stromsteitheit prinzipiell erhéht werden. Ein Wechsel zu Beginn oder innerhalb des Ab-
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schnitts DIV fuhrt zu einem sanfteren Ausklingen und einem erhdhten Anteil restaurierter

Energie.

Vorangegangen beschriebene Vorrichtungen und/oder Ansteuerungsmethoden sind ge-
eignet fur die geregelte Ansteuerung von MOSFET's und IGBT's in hartschaltenden An-
wendungen in 2-Level oder Multi-Level-Topologien. Prinzipiell sind alle denkbaren Modul-
Packages sowie kundenspezifische und/oder applikationsspezifische Aufbauversionen
verwendbar. Es sind alle Spannungsklassen von wenigen 100 V bis zu Hochvolt (HV)-
Applikationen, etwa in einem Bereich von mehr als 3,3 kV, mehr als 4,5 kV oder gréRer

adressierbar. Die Losung eignet sich auch fur schnell schaltende Applikationen.

Die vorgestellten Ausfihrungsvarianten beschreiben eine Funktionseinheit aus digitalem
Reglerkern, der mithilfe eines di/dt-Sensors als Rickkoppelpfad zur Laufzeit die Ein- und
Abschaltflanke eines Leistungsschalters fir jeden Arbeitspunkt optimal regelt. Dies kann
beispielsweise mit mindestens einem resistiven Einschaltpfad in Kombination mit mindes-
tens einer einstellbaren Spannungsquelle sowie mit mindestens einem resistiven Aus-
schaltpfad in Kombination mit mindestens einer einstellbaren Spannungsquelle/Senke
erfolgen. In Ausflhrungsbeispielen dienen die Informationen aus dem di/dt-Sensor zur
Anpassung der Ablaufzeiten, Steuerung der Schaltpfade und Regelung der einstellbaren
Spannungsquellen/Senken. Ferner schaffen Ausfihrungsbeispiele eine gleichzeitige Re-
gelmoglichkeit der Abschaltflanke und Rickspeisung der Ansteuerenergie beim Abschal-
ten des halbleiterbasierten Schalters in eine allgemein verwendete Hilfsenergiequelle der
GDU. Dies kann mit mindestens einem einstellbaren resistiven Ausschaltpfad in Kombina-

tion mit mindestens einer festen Hilfsenergiequelle realisiert werden.

Ferner beschreiben obige Ausfihrungsbeispiele gemal dem dritten Aspekt eine Realisie-
rung des di/dt-Sensors. Dieser ist in einer speziellen Ausfihrungsvariante ausgefuhrt.
Ferner wird eine dynamische Gate-Spannungsgegenkopplung als Schutz gegen uner-
winschtes (Wieder-) Einschalten aufgrund Miller-bedingter Rickkopplung von Span-
nungsanderungen am Leistungsschalter beschrieben. Eine derartige Realisierung kann
durch eine Erfassung der Spannungsdifferenz zwischen Sollwert der Gate-Spannung und
Istwert der Gate-Spannung am Leistungsschalter erfolgen und einem aktiven Schalter als

Gegenkopplungspfad zur Reduzierung des Istwertes bereitgestellt werden.

Obwohl manche Aspekte im Zusammenhang mit einer Vorrichtung beschrieben wurden,

versteht es sich, dass diese Aspekte auch eine Beschreibung des entsprechenden Ver-
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fahrens darstellen, sodass ein Block oder ein Bauelement einer Vorrichtung auch als ein
entsprechender Verfahrensschritt oder als ein Merkmal eines Verfahrensschrittes zu ver-
stehen ist. Analog dazu stellen Aspekte, die im Zusammenhang mit einem oder als ein
Verfahrensschritt beschrieben wurden, auch eine Beschreibung eines entsprechenden

Blocks oder Details oder Merkmals einer entsprechenden Vorrichtung dar.

Je nach bestimmten Implementierungsanforderungen kénnen Ausfuhrungsbeispiele der
Erfindung in Hardware oder in Software implementiert sein. Die Implementierung kann
unter Verwendung eines digitalen Speichermediums, beispielsweise einer Floppy-Disk,
einer DVD, einer Blu-ray Disc, einer CD, eines ROM, eines PROM, eines EPROM, eines
EEPROM oder eines FLASH-Speichers, einer Festplatte oder eines anderen magneti-
schen oder optischen Speichers durchgefiihrt werden, auf dem elektronisch lesbare Steu-
ersignale gespeichert sind, die mit einem programmierbaren Computersystem derart zu-
sammenwirken kdnnen oder zusammenwirken, dass das jeweilige Verfahren durchgefiihrt
wird. Deshalb kann das digitale Speichermedium computerlesbar sein. Manche Ausfih-
rungsbeispiele gemafl der Erfindung umfassen also einen Datentréger, der elektronisch
lesbare Steuersignale aufweist, die in der Lage sind, mit einem programmierbaren Com-
putersystem derart zusammenzuwirken, dass eines der hierin beschriebenen Verfahren

durchgefihrt wird.

Allgemein konnen Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden' Erfindung als Computerpro-
grammprodukt mit einem Programmcode implementiert sein, wobei der Programmcode
dahin gehend wirksam ist, eines der Verfahren durchzufihren, wenn das Computerpro-
grammprodukt auf einem Computer ablduft. Der Programmcode kann beispielsweise

auch auf einem maschinenlesbaren Trager gespeichert sein.

Andere Ausfuhrungsbeispiele umfassen das Computerprogramm zum Durchfiihren eines
der hierin beschriebenen Verfahren, wobei das Computerprogramm auf einem maschi-

neniesbaren Trager gespeichert ist.

Mit anderen Worten ist ein Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemalen Verfahrens somit
ein Computerprogramm, das einen Programmcode zum Durchfihren eines der hierin be-
schriebenen Verfahren aufweist, wenn das Computerprogramm auf einem Computer ab-
lauft. Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemafien Verfahren ist somit ein

Datentrager (oder ein digitales Speichermedium oder ein computerlesbares Medium), auf
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dem das Computerprogramm zum Durchfiihren eines der hierin beschriebenen Verfahren

aufgezeichnet ist.

Ein weiteres AusfUhrungsbeispiel des erfindungsgemaRen Verfahrens ist somit ein Da-
tenstrom oder eine Sequenz von Signalen, der bzw. die das Computerprogramm zum
Durchfthren eines der hierin beschriebenen Verfahren darstellt bzw. darstellen. Der Da-
tenstrom oder die Sequenz von Signalen kann bzw. kdnnen beispielsweise dahin gehend
konfiguriert sein, Uber eine Datenkommunikationsverbindung, beispielsweise Uber das

Internet, transferiert zu werden.

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel umfasst eine Verarbeitungseinrichtung, beispielsweise
einen Computer oder ein programmierbares Logikbauelement, die dahin gehend konfigu-

riert oder angepasst ist, eines der hierin beschriebenen Verfahren durchzufihren.

Ein weiteres AusfUhrungsbeispiel umfasst einen Computer, auf dem das Computerpro-

gramm zum Durchfiihren eines der hierin beschriebenen Verfahren installiert ist.

Bei manchen Ausflhrungsbeispielen kann ein programmierbares Logikbauelement (bei-
spielsweise ein feldprogrammierbares Gatterarray, ein FPGA) dazu verwendet werden,
manche oder alle Funktionalitdten der hierin beschriebenen Verfahren durchzufihren. Bei
manchen AusflUhrungsbeispielen kann ein feldprogrammierbares Gatterarray mit einem
Mikroprozessor zusammenwirken, um eines der hierin beschriebenen Verfahren durchzu-
fuhren. Allgemein werden die Verfahren bei einigen Ausflhrungsbeispielen seitens einer
beliebigen Hardwarevorrichtung durchgefithrt. Diese kann eine universell einsetzbare
Hardware wie ein Computerprozessor (CPU) sein oder fir das Verfahren spezifische

Hardware, wie beispielsweise ein ASIC.

Die oben beschriebenen Ausflhrungsbeispiele stellen lediglich eine Veranschaulichung
der Prinzipien der vorliegenden Erfindung dar. Es versteht sich, dass Modifikationen und
Variationen der hierin beschriebenen Anordnungen und Einzelheiten anderen Fachleuten
einleuchten werden. Deshalb ist beabsichtigt, dass die Erfindung lediglich durch den
Schutzumfang der nachstehenden Patentanspriiche und nicht durch die spezifischen Ein-
zelheiten, die anhand der Beschreibung und der Erlauterung der Ausfihrungsbeispiele

hierin prasentiert wurden, beschrankt sei.
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Patentanspriiche

Vorrichtung zum Schalten eines halbleiterbasierten Schalters (12; 12a-b) mit folgen-
den Merkmaien:

einem Anschluss (14), der ausgebildet ist, um mit einem Steuer-Anschluss des halb-

Ieiterbasieften Schalters (12; 12a-b) verbunden zu werden;

einer steuerbaren Aktivierungs-Spannungsquelle (16; 58), die ausgebildet ist, um

ein zeitvariantes Aktivierungs-Spannungspotential bereitzustellen;

einer steuerbaren Widerstandsschaltung (18; 74), die zumindest zwei parallel ge-
schaltete ohmsche Widerstande (k1,1, k1,2) aufweist, die in zumindest drei Wider-

standswerte der Parallelschaltung steuerbar sind; und

einer Steuervorrichtung (24; 28; 56), die ausgebildet ist, um die steuerbare Aktivie-
rungs-Spannungsquelle (16; 58) und die steuerbare Widerstandsschaltung (18; 74)

unabhangig voneinander zu steuern;

wobei die steuerbare Aktivierungs-Spannungsquelle (16; 58) und die steuerbare
Widerstandschaltung (18; 74} zu einer Serienschaltung verschaltet sind, die mit dem

Anschluss (14) verschaltet ist; und

wobei die Steuervorrichtung (24; 28; 56) ausgebildet ist, um die steuerbare Aktivie-
rungs-Spannungsquelle (16; 58) und die steuerbare Widerstandsschaltung (18; 74)
zeitvariant zu steuern, um zeitvariante Widerstandswerte der steuerbaren Wider-
standsschaltung (18; 74) und das zeitvariante Aktivierungs-Spannungspotential der
steuerbaren Aktivierungs-Spannungsquelle (16; 58) zu erhalten, so dass ein zeitva-
riantes Spannungspotential basierend auf den zeitvarianten Widerstandswerten und
dem zeitvarianten Aktivierungs-Spannungspotential an dem Steueranschluss anleg-

bar ist.

Vorrichtung gemall  Anspruch 1, bei der die steuerbare Aktivierungs-
Spannungsquelle (16; 58) einen ersten Schaltungspfad, der mit einem Quellenpo-
tential (Vcc) verschaltet ist und einen ersten steuerbaren Schalter (68b) aufweist,
und einen zweiten Schaltungspfad, der mit einem verstellbaren Spannungspotential

(VonMid) verschaltet ist und einen zweiten steuerbaren Schalter (68a) aufweist, um-
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fasst, wobei der erste Schaltungspfad und der zweite Schaltungspfad an einem dem
Quellenpotential (Vcc) und dem verstellbaren Spannungspotential (VonMid) abge-
wandten Ende an einem Schaltungsknoten mit einander verschaltet sind, wobei der
Schaltungsknoten mit der steuerbaren Widerstandsvorrichtung (18; 74) verschaltet
ist, so dass basierend auf einer Stellung des ersten und des zweiten steuerbaren
Schalters (68a, 68b) das verstellbare Spannungspotential (VonMid) oder das Quel-
lenpotential (V¢c) an die steuerbare Widerstandschaltung (18; 74) anlegbar ist.

Vorrichtung gemall Anspruch 2, bei der die steuerbare Aktivierungs-
Spannungsquelle (16; 58) ein digital verstellbarer Spannungsregler (58) ist, bei der
die Quellenspannung (Vcc) eine Betriebsspannung der Vorrichtung ist und bei der
der Spannungsregler (58) ausgebildet ist, um das verstellbare Spannungspotential
(VonMid) stufenweise zwischen einem Minimalwert und dem Quellenpotential (V¢c)

zu regeln.

Vorrichtung gemafl Anspruch 3, bei der der Minimalwert eine Schwellenspannung
(Ug(th)) des halbleiterbasierten Schalters (12; 12a-b) oder ein Steuerpotential des
halbleiterbasierten Schalters (12; 12a-b) ist, welches einen Aktivzustand des halblei-
terbasierten Schalters (12; 12a-b) erméglicht.

Vorrichtung gemafl Anspruch 2-4, bei der die Steuervorrichtung (24; 28; 56) ausge-
bildet ist, um den ersten steuerbaren Schalter (68a) und den zweiten steuerbaren
Schalter (68b) gleichzeitig in einen gedffneten Zustand zu versetzen, so dass ein
Stromfluss von der steuerbaren Aktivierungs-Spannungsquelle (16; 74) hin zu dem
Anschluss (14) verhindert ist.

Vorrichtung gemal einem der Anspriche 2-5, bei der die Steuervorrichtung (24; 28;
56) ausgebildet ist, um wahrend einer Aktivierungsphase den halbleiterbasierten
Schalter (12; 12a-b) von dem ersten Schaltzustand in den zweiten Schaltzustand zu
Uberfuhren und, um wahrend der Aktivierungsphase die steuerbare Widerstands-
schaltung (18; 74) mit dem verstellbaren Spannungspotential (VonMid) zu verbinden
und, um wahrend eines Zeitintervalls, das vor der Aktivierungsphase angeordnet ist,
das Quellenpotential (Vcc) mit der steuerbaren Widerstandschaltung (18; 74) zu

verbinden.

Vorrichtung gemaf einem der vorangehenden Anspriche, bei der die Steuervorrich-
tung (24, 28; 56) ausgebildet ist, um intervallweise in einem vorangehendem An-

steuerzeitintervall (k-1) ein Vergleichsergebnis basierend auf einem Vergleich einer
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Stromanderungsgeschwindigkeit (di/dt; dic/dt) eines Leistungsstroms (I; ), der
durch den halbleiterbasierten Schalter (12; 12a-b) flielt, mit einem Vergleichswert
zu erhalten, und um die steuerbare Aktivierungs-Spannungsquelle (16; 58) basie-
rend auf dem Vergleichsergebnis fur ein Ansteuerzeitintervall (k), das auf das vo-
rangehende Ansteuerzeitintervall (k-1) folgt, einzustellen, so dass das zeitvariante
Spannungspotential vergrofert ist, wenn das Vergleichsergebnis kleiner ist, als eine
vordefinierte Untergrenze und so dass das zeitvariante Spannungspotential verklei-
nert ist, wenn das Vergleichsergebnis groRer ist, als eine vordefinierte Obergrenze.

Vorrichtung gemaf einem der vorangehenden Anspriiche, bei der die Steuervorrich-
tung (24; 28; 56) eine digitale Reglereinrichtung (156) umfasst, die ausgebildet ist,
um die steuerbare Widerstandschaltung (18; 74) und die steuerbare Aktivierungs-
Spannungsquelle (16; 58) fur ein aktuelles Ansteuerzeitintervall (k) basierend auf
einem Vergleich von Sollwerten einer Stroméanderungsgeschwindigkeit (di/dt; dic/dt)
eines Leistungsstroms (I; I¢), der durch den halbleiterbasierten Schalter (12; 12a-b)
flielt, und eines Steuerstroms, der hin zu oder weg von dem Steuer-Anschluss des
halbleiterbasierten Schalters (12; 12a-b) flieRt, mit Messwerten der Stroménde-
rungsgeschwindigkeit (di/dt; dic/dt) des Leistungsstroms zu steuern, wobei die Soll-
werte fUr ein aktuelles Ansteuerzeitintervall (k) gultig sind, wobei die Sollwerte aus
Ist-Werten eines vorangegangenen Ansteuerzeitintervalls (k-1) abgeleitet sind und
wobei die digitale Reglereinrichtung (156) ausgebildet ist, um basierend auf dem
Vergleich eine veranderte Zeitdauer eines Zeitintervalls (td1,on, Atconf mil, td2,on;
td,off; Al-AlV; DI-DIV) fur das aktuelle Ansteuerzeitintervall (k) zu bestimmen.

Vorrichtung gemaR einem der vorangegangenen Anspriche, die ferner eine steuer-
bare Deaktivierungs-Spannungsquelle (26; 84) umfasst, die mit dem Anschluss (14)
verschaltet ist, und die ausgebildet ist, um zumindest zeitweise ein Umschaltpoten-
tial (Vpp) bereitzustellen, wobei das Umschaltpotential (Vpp) galvanisch mit einem
Versorgungspotential (Ug) der Steuervorrichtung (24; 28; 56) gekoppelt ist und ei-
nen geringeren Potentialwert aufweist als eine Schwellenspannung (Ug(th)) des
halbleiterbasierten Schalters (12; 12a-b), und wobei die Steuervorrichtung (24; 28;
56) ausgebildet ist, um die steuerbare Deaktivierungs-Spannungsquelle (26; 84) so
zu steuern, dass basierend auf dem bereitgestellten Umschaltpotential (Vpp) La-
dungstrager, die in einer Steuer-Kapazitdt des halbleiterbasierten Schalters (12;
12a-b) gespeichert sind, aus der Steuer-Kapazitat abflieRen und basierend auf der
galvanischen Kopplung zu einem Betrieb der Steuervorrichtung (24; 28; 56) beitra-

gen.
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Vorrichtung gemaf} einem der vorangegangenen Anspriiche, die ferner einen Sen-
sor (31; 31a-b) zur Erfassung einer Stromanderungsgeschwindigkeit (di/dt; dic/dt)
eines Leistungsstroms (I; Ic), der durch den halbleiterbasierten Schalter (12; 12a-b)
flieldt, umfasst, wobei der Sensor (31; 31a-b) der folgende Merkmale aufweist;

eine isolierenden Folie (32), die ausgebildet ist, um mit dem ersten oder zweiten
Anschluss (36a-b) des halbleiterbasierten Schalters (12; 12a-b) verbunden zu wer-

den; und

eine Induktivitét (34; 34a-d), die an der isolierenden Folie (32) an einer Seite dersel-
ben angeordnet ist, die gegentberliegend von einer Seite, die wahrend eines Mess-
betriebs des Sensors (31; 31a-b) dem halbleiterbasierten Schalter (12; 12a-b) zu-
gewandt angeordnet ist, um ein durch den Leistungsstrom (I; Ic) erzeugtes magneti-
sches Feld (38) zu erfassen, und um ein Messspannung (42) basierend auf dem er-
fassten magnetischen Feld (38) bereitzustellen;

wobei die Induktivitat (34; 34a-d) wahrend des Messbetriebs zumindest durch die
isolierende Folie (32) von dem halbleiterbasierten Schalter (12; 12a-b) beabstandet
ist, so dass eine berlhrungsiose Messung der Stromanderungsgeschwindigkeit
(di/dt; dic/dt) durch den Sensor (31; 31a-b) erméglicht ist;

wobei die isolierende Folie (32) ferner einen Befestigungsabschnitt (45; 45a-b)

aufweist; und

wobei der erste oder zweite Anschluss (36a-b) des halbleiterbasierten Schalters (12;
12a-b) mit dem Befestigungsabschnitt (45; 45a-b) der isolierenden Folie (32) ver-
bunden ist.

Vorrichtung gemaf einem der vorangegangenen Anspriche, die ferner einen Ge-
genkopplungszweig (116) umfasst, der ausgebildet ist, um basierend auf einer
Stromanstiegsgeschwindigkeit (di/dt; dic/dt) eines Leistungsstroms, der durch den
halbleiterbasierten Schalter (12; 12a-b) flielit, den Anschluss (14) mit einer stati-
schen AUS-Spannung (Vee) zu verbinden, so dass ein Strom, der von dem An-
schiuss (14) zu dem Steuer-Anschiuss des halbleiterbasierten Schalters (12; 12a-b)
fliel3t, reduziert ist, wobei der Gegenkopplungszweig (116) ausgebildet ist, um wirk-
sam zu sein, wenn die Stromanstiegsgeschwindigkeit (di/dt; dic/dt) einen vordefi-

nierten Schwellwert erreicht oder (iberschreitet.
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Vorrichtung gemaf Anspruch 10 oder 11, bei der der Gegenkopplungszweig (116)
einen Transistor (119) umfasst, und bei dem die Stromanstiegsgeschwindigkeit als
ein Messsignal (42) eines Sensors (31; 31a-b) reprasentiert ist, das mit dem Tran-
sistor (119) an einem Steuereingang des Transistors (119) verschaltet ist.

Vorrichtung gemaf einem der vorangehenden Anspriiche, ferner umfassend:

eine steuerbaren Deaktivierungs-Spannungsquelle (26; 84), die mit dem Anschluss
(14) verschailtet ist, und die ausgebildet ist, um zumindest zeitweise ein Umschaltpo-

tential (Vpp) an einem Potentialknoten (27) bereitzustellen;

eine weitere steuerbare Widerstandsschaltung (82), die zumindest zwei parallel ge-
schaltete ohmsche Widerstande (k2,1, k2,2) aufweist, die in zumindest drei Wider-
standswerte der Parallelschaltung (82) steuerbar sind; und

wobei die Steuervorrichtung (24; 28; 56) ausgebildet ist, um die steuerbare Deakti-
vierungs-Spannungsquelle (26; 84) und die weitere steuerbare Widerstandsschal-

tung (82) unabhangig voneinander zeitvariant zu steuern;

wobei die steuerbare Deaktivierungs-Spannungsquelie (26; 84) und die weitere
steuerbare Widerstandschaltung (82) zu einer weiteren Serienschaltung verschaltet

sind:

wobei die Serienschaltung und die weitere Serienschaltung seriell mit einander ver-
schaltet sind, wobei ein Schaltungsknoten (78) zwischen der Serienschaltung und

der weiteren Serienschaltung mit dem Anschluss (14) verschaltet ist; und

wobei die Steuervorrichtung (24; 28; 56) ausgebildet ist, um die steuerbare Deakti-
vierungs-Spannungsquelle (26; 84) und die weitere steuerbare Widerstandsschal-
tung (82) zeitvariant zu steuern, um zeitvariante Widerstandswerte der weiteren
steuerbaren Widerstandsschaltung (82) und eine zeitvariante Spannung der steuer-
baren Deaktivierungs-Spannungsquelle zu erhalten, so dass ein zeitvariantes
Spannungspotential basierend auf den zeitvarianten Widerstandswerten und der

zeitvarianten Spannung an dem Steueranschluss anlegbar ist;

wobei der halbleiterbasierte Schalter (12; 12a-b) einen ersten Schaltzustand auf-
weist, wenn eine Steuerspannung (Ugate) an dem Steueranschluss einen Wert

Ug(on) aufweist, der gréler oder gleich ist als eine Millerspannung (Ug(mil)) und ei-
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nen zweiten Schaltzustand aufweist, wenn das Steuerpotential kleiner ist als eine

Schwellenspannung (Ug(th)).

Vorrichtung geman Anspruch 13, bei der die Steuervorrichtung (24; 28; 56) ausge-
bildet ist, um die steuerbare Deaktivierungs-Spannungsquelle (26; 84), die steuerba-
re Aktivierungs-Spannungsquelle (16; 58), die steuerbare Widerstandsschaltung
(18; 74) und die weitere steuerbare Widerstandsschaltung (82) zeitvariant und un-
abhéangig von einander zu steuern, um, wahrend einer Aktivierungsphase den halb-
leiterbasierten Schalter (12; 12a-b) von dem zweiten Schaltzustand in den ersten
Schaltzustand und wahrend einer Deaktivierungsphase von dem ersten Schaltzu-

stand in den zweiten Schalterzustand zu Uberfiuhren,

wobei die Aktivierungsphase ein erstes Aktivierungszeitintervall (Al), ein zweites Ak-
tivierungszeitintervall (All), ein drittes Aktivierungszeitintervall (Alll) und ein viertes
Aktivierungszeitintervall (AlV) aufweist, die in der genannten Reihenfolge zeitlich auf

einander folgend angeordnet sind;

wobei die Deaktivierungsphase ein erstes Deaktivierungszeitintervall (DI), ein zwei-
tes Deaktivierungszeitintervall (DIl), ein drittes Deaktivierungszeitintervall (DIIl) und
ein viertes Deaktivierungszeitintervall (DIV) aufweist, die in der genannten Reihen-

folge zeitlich auf einander folgend angeordnet sind;

wobei die Steuervorrichtung (24; 28; 56) ausgebildet ist, um wahrend der Aktivie-

rungsphase einen Stromfluss von der steuerbaren Aktivierungs-Spannungsquelle
(16; 58) hin zu dem Steueranschluss bereitzustellen und, um wahrend der Deakti-
vierungsphase einen Stromfluss von dem Steueranschluss hin zu der steuerbaren

Deaktivierungs-Spannungsquelle (26; 84) bereitzustellen;

wobei die Steuervorrichtung (24; 28; 56) ausgebildet ist, um

wahrend des ersten Aktivierungszeitintervalls (Al) die steuerbare Wider-
standsschaltung (18; 74) so anzusteuern, dass ein erster ohmscher Wider-
stand (k1,1), der einen ersten Widerstandswert aufweist, und ein zweiter
ohmscher Widerstand (k1,2), der einen zweiten Widerstandswert aufweist
und der parallel zu dem ersten ohmschen Widerstand (k1,1) verschaltet ist,

wirksam sind:
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wahrend des zweiten Aktivierungszeitintervalls (All) die steuerbare Wider-
standsschaltung (18; 74) so anzusteuern, dass der erste ohmsche Wider-
stand (k1,1) wirksam ist und der zweite ohmsche Widerstand (k1,2) unwirk-

sam ist;

wahrend des dritten Aktivierungszeitintervalls (Alll) die steuerbare Wider-
standsschaltung (18; 74) so anzusteuern, dass der erste ohmsche Wider-
stand (k1,1) unwirksam ist und der zweite ohmsche Widerstand (k1,2) wirk-

sam ist;

wahrend des vierten Aktivierungszeitintervalls (AlV) die steuerbare Wider-
standschaltung (18; 74) so anzusteuern, dass der erste (k1,1) und der

zweite (k1,2) ohmsche Widerstand wirksam sind; und

wobei der erste Widerstandswert von dem zweiten Widerstandswert verschieden ist:

wobei die Steuervorrichtung (24; 28; 56) ausgebildet ist, um

wahrend des ersten Deaktivierungszeitintervalls (DI) die weitere steuerbare
Widerstandsschaltung (82) so anzusteuern, dass ein dritter ohmscher Wi-
derstand (k2,1), der einen dritten Widerstandswert aufweist, und ein vierter
ohmscher Widerstand (k2,2), der einen vierten Widerstandswert aufweist
und der parallel zu dem dritten ohmschen Widerstand (k2,1) verschaltet ist,

wirksam sind;

wahrend des zweiten Deaktivierungszeitintervalls (Dll) die weitere steuer-
bare Widerstandsschaltung (82) so anzusteuern, dass der dritte ohmsche
Widerstand (k2,1) wirksam ist und der vierte ohmsche Widerstand (k2,2)

unwirksam ist;

wahrend des dritten Deaktivierungszeitintervalls (DIll) die weitere steuerba-
re Widerstandsschaltung (82) so anzusteuern, dass der dritte ohmsche Wi-
derstand (k2,1) unwirksam ist und der vierte ohmsche Widerstand (k2,2)

wirksam ist;

wahrend des vierten Deaktivierungszeitintervalls (DIV) die weitere steuer-
bare Widerstandschaltung (82) so anzusteuern, dass der dritte (k2,1) und
der vierte (k2,2) ohmsche Widerstand wirksam sind; und
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wobei der dritte Widerstandswert von dem vierten Widerstandswert verschieden ist.

Vorrichtung gemaf einem der vorangegangenen Anspriiche, bei der zwischen den
Anschluss (14) und eine steuerbare Deaktivierungs-Spannungsquelle (26; 84) ein
steuerbarer Masseschalter (108) geschaltet ist, der ausgebildet ist, um den An-
schluss (14) mit einem Referenzpotential (Vge) zu verbinden, wenn der steuerbare
Masseschalter (108) in einen leitenden Zustand gesteuert ist, so dass eine Zunah-
me von in einer Steuer-Kapazitat des halbleiterbasierten Schalters (12; 12a-b) ge-
speicherte Ladungstrager verhindert ist, wobei die Steuervorrichtung ausgebildet ist,
um den steuerbaren Masseschalter (108) zu steuern und bei der die Steuervorrich-
tung (24; 28; 56) ausgebildet ist, um eine Steuerspannung (Ugate), die zwischen
dem Steueranschluss des halbleiterbasierten Schalters (12; 12a-b) und einem wei-
teren Anschluss (36a-b) des halbleiterbasierten Schalters (12; 12a-b) anliegt zumin-
dest indirekt zu bestimmen, und um den steuerbaren Masseschalter (108) anzu-
steuern, wenn die Steuerspannung (Ugate) kleiner ist, als eine Ausschaltspannung
des halbleiterbasierten Schalters (12; 12a-b).



WO 2015/162045 PCT/EP2015/058187

FIG 1

A\/\‘

2

@

+—



WO 2015/162045 PCT/EP2015/058187

FIG 2

(-
(@N]



PCT/EP2015/058187

WO 2015/162045

=

m\\\

€ 9l

G9¢E

H

1

i
/ |
H

29¢

-
A

Ly

Ly

)

7y 8€ \

L4

ey

A
4

—



PCT/EP2015/058187

WO 2015/162045

417

4Gy

eGY




PCT/EP2015/058187

WO 2015/162045

v 9l

S/ 17

!




WO 2015/162045 PCT/EP2015/058187

6/17
B0 e
\\\\g i

| 199~ Vge/Vgs-Monitor
' X
1
| Ref Vge,th
! A
| VonMidRef
I \
E 536 144 142 138 -
SRR WO & NN N o B
N !
|+ Digital Core ActiveOr | Sens Vge/ | Config Vger| |
¥ Controller_|Vgs-Monitor|Vgs-Monitor|
[yt :
IR - .
e o (I
i 3 <
, E 3 Register \ :
Primary ”]: = :
Control | 11t — .
1IN TimingConfig Closed Loop =
| '“igi RX-AF = Register [ _______: ON-Control (=
It % / Frror —{ OFF-Control f—
¥ 132 Handling I o4
e T T | ||
I |
% i 1 Sens di/dt- |C f'&d'/dt / |
. ens di/dt- | Config di/dt- - n
126 E 148~ "Monitor | Monitor Config loff B

% di/di-Monitor
Dt B
I A

98a~—11 MUX

di/dt-Reft]
MUX

980t di/dt—Refzml

|
|
|
[
|
|
[
|
|
T T
12 146
|
|
!
|
|
!
I
]
|
|
!




WO 2015/162045 PCT/EP2015/058187
717
58 48
T e
e e |
Ve ( icc 64 {
i T L voniig | T
o a2
VonMidRef 2 ‘
e 682 x
" |
=162 VK/T&O””?!_ 1 680 Active v |
von [P g6 djdoff £°) |
12 75 ~ |
Ron-Control - 750 \ ] }
MOX _T,_JJ T i ||
NI RARN V4 = o [
Sy T ol
= 114 115] |
14 {
T
r | 16 | |
: 118 2119 ,
! |
: ActiveOff z,\ z»- |
; Ui oh|!
| -22d 2 2 L 11|
! Roff-Control . ~— |
e 102 Ve 108 Ve 115 3
L [rCoid L g, ddon ¥ ||
WX Ly 50| Clamp Ve ||
: Volf | N9A ~-T86D EE {
; - —86a l
] i |
! DAC ' |
T LIoffRef S <) |
B D 88 )
' | loff-Control : 2 :
S . 3 —~—42 31 |
|




WO 2015/162045 PCT/EP2015/058187

«//12

__45p 2
| L 3op

)

Z
(
34d 44

34
31b

FG 6

ARES /&\x
1664 b7 ) )
166b//a// 1660//0/



WO 2015/162045

g}

SN

PCT/EP2015/058187

)
-

: -
[N
M=
£2
™
.




PCT/EP2015/058187

wnnd

10/17

WO 2015/162045

8 Ul

IR

I »} _ bl

L uozp {U0" Pl

. A PLRPLERPE

\ AlY \ vy “\ |
< 1 1 1 [ A _ ] _lesad

" . ” N

w m m =

_ w w S . _

m R R R
A E ()P
llllllllllllllllllllllll ! .m ! i




PCT/EP2015/058187

WO 2015/162045

T




WO 2015/162045 PCT/EP2015/058187

12/17

Mr\f
A —y
[y = 0:{
8/\_/ 8’\/ ]
— _— (€]
4 A 4
(-
s
N o
= X > Cg
Li.

SCP

\/oﬁ /
Voff /

Error
handler
v
Logic




WO 2015/162045

PCT/EP2015/058187

A4

Error
handler

A4

Logic |4

’Gonm

e
<

Gonln

lGoﬁ‘2,1

lGoﬁZ,n

£

@

’Goff,err




WO 2015/162045 PCT/EP2015/058187

14/17

SCP

v

Error
handler

A4

Logic

I Goff,err




WO 2015/162045 PCT/EP2015/058187

12

v
I

Error

handler Elgj ducydt
Logic %) P
Q IGoﬁ;f(égj
k2
1 <

Goff err dic/dt




PCT/EP2015/058187

WO 2015/162045

16/17

1p/21p

N

Y.

¢
{
¢
e

A4

£

C\‘1\_/°\

A 4

F- N

?
A
TEVIS -
d01S nav
TREM) y
TERINA o 07
V9d4 S0




Gl 9l

PCT/EP2015/058187

17/17

v

1p/OIp

[

&
2

V.

WO 2015/162045

¢l



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2015/058187

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

INV. HO3K17/16
ADD. GO1R19/12 HO2M1/00

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

HO3K GOI1R HO2M

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

EPO-Internal, WPI Data

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™ | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.

A EP 0 817 381 A2 (MITSUBISHI ELECTRIC CORP
[JP]) 7 January 1998 (1998-01-07)

column 7, line 54 - column 11, Tine 11;
figures 1-4

1-15

A US 5 440 260 A (HAYASHI YOKICHI [JP] ET
AL) 8 August 1995 (1995-08-08)
figure 20

1-15

A US 2012/299624 Al (SUGAHARA SATOSHI [JP])
29 November 2012 (2012-11-29)
the whole document

1-15

A EP 1 414 143 A2 (MARVELL WORLD TRADE LTD
[BB]) 28 April 2004 (2004-04-28)
the whole document

1-15

_/__

See patent family annex.

Further documents are listed in the continuation of Box C.

* Special categories of cited documents : . . . . L
"T" later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand

"A" document defining the general state of the art which is not considered the principle or theory underlying the invention

to be of particular relevance

"E" earlier application or patent but published on or after the international

- "X" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
filing date

considered novel or cannot be considered to involve an inventive

"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or which is
cited to establish the publication date of another citation or other
special reason (as specified)

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means

"P" document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed

step when the document is taken alone

"Y" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

"&" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

6 July 2015

Date of mailing of the international search report

23/07/2015

Name and mailing address of the ISA/

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

Jepsen, John

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)

page 1 of 2




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2015/058187

C(Continuation).

DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™ | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

A

ZHIQIANG WANG ET AL: "Switching
performance improvement of IGBT modules
using an active gate driver",

APPLIED POWER ELECTRONICS CONFERENCE AND
EXPOSITION (APEC), 2013 TWENTY-EIGHTH
ANNUAL IEEE, IEEE,

17 March 2013 (2013-03-17), pages
1266-1273, XP032410498,

DOI: 10.1109/APEC.2013.6520462

ISBN: 978-1-4673-4354-1

the whole document

1-15

Form PCT/ISA/210 (col

ntinuation of second sheet) (April 2005)

page 2 of 2




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No

PCT/EP2015/058187
Patent document Publication Patent family Publication

cited in search report date member(s) date

EP 0817381 A2 07-01-1998 DE 69728715 D1 27-05-2004
DE 69728715 T2 14-04-2005
EP 0817381 A2 07-01-1998
JP 3421507 B2 30-06-2003
JP H1023743 A 23-01-1998
us 5986484 A 16-11-1999

US 5440260 A 08-08-1995 US 5440260 A 08-08-1995
us 5495197 A 27-02-1996

US 2012299624 Al 29-11-2012 JP 2012249357 A 13-12-2012
US 2012299624 Al 29-11-2012
US 2015002208 Al 01-01-2015
US 2015137872 Al 21-05-2015

EP 1414143 A2 28-04-2004 CN 1531177 A 22-09-2004
EP 1414143 A2 28-04-2004
JP 3887368 B2 28-02-2007
JP 4332166 B2 16-09-2009
JP 2005137033 A 26-05-2005
JP 2006314197 A 16-11-2006
TW 1233250 B 21-05-2005
US 2004080302 Al 29-04-2004
US 2005237046 Al 27-10-2005
US 2006273778 Al 07-12-2006

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2015/058187

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

INV. HO3K17/16
ADD. GO1R19/12 HO2M1/00

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

HO3K GOI1R HO2M

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

EPO-Internal, WPI Data

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

Abbildungen 1-4

AL) 8. August 1995 (1995-08-08)
Abbildung 20

29. November 2012 (2012-11-29)
das ganze Dokument

das ganze Dokument

A EP 0 817 381 A2 (MITSUBISHI ELECTRIC CORP
[JP]) 7. Januar 1998 (1998-01-07)
Spalte 7, Zeile 54 - Spalte 11, Zeile 11;

A US 5 440 260 A (HAYASHI YOKICHI [JP] ET

A US 2012/299624 Al (SUGAHARA SATOSHI [JP])

A EP 1 414 143 A2 (MARVELL WORLD TRADE LTD
[BB]) 28. April 2004 (2004-04-28)

_/__

1-15

1-15

1-15

1-15

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

6. Juli 2015

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

23/07/2015

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Jepsen, John

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)

Seite 1 von 2




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2015/058187

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

A

ZHIQIANG WANG ET AL: "Switching
performance improvement of IGBT modules
using an active gate driver",

APPLIED POWER ELECTRONICS CONFERENCE AND
EXPOSITION (APEC), 2013 TWENTY-EIGHTH
ANNUAL IEEE, IEEE,

17. Marz 2013 (2013-03-17), Seiten
1266-1273, XP032410498,

DOI: 10.1109/APEC.2013.6520462

ISBN: 978-1-4673-4354-1

das ganze Dokument

1-15

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)

Seite 2 von 2




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2015/058187
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
EP 0817381 A2 07-01-1998 DE 69728715 D1 27-05-2004
DE 69728715 T2 14-04-2005
EP 0817381 A2 07-01-1998
JP 3421507 B2 30-06-2003
JP H1023743 A 23-01-1998
Us 5986484 A 16-11-1999
US 5440260 A 08-08-1995 US 5440260 A 08-08-1995
Us 5495197 A 27-02-1996
US 2012299624 Al 29-11-2012 JP 2012249357 A 13-12-2012
US 2012299624 Al 29-11-2012
US 2015002208 Al 01-01-2015
US 2015137872 Al 21-05-2015
EP 1414143 A2 28-04-2004 CN 1531177 A 22-09-2004
EP 1414143 A2 28-04-2004
JP 3887368 B2 28-02-2007
JP 4332166 B2 16-09-2009
JP 2005137033 A 26-05-2005
JP 2006314197 A 16-11-2006
TW 1233250 B 21-05-2005
US 2004080302 Al 29-04-2004
US 2005237046 Al 27-10-2005
US 2006273778 Al 07-12-2006

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - description
	Page 26 - description
	Page 27 - description
	Page 28 - description
	Page 29 - description
	Page 30 - description
	Page 31 - description
	Page 32 - description
	Page 33 - description
	Page 34 - description
	Page 35 - description
	Page 36 - description
	Page 37 - description
	Page 38 - description
	Page 39 - description
	Page 40 - description
	Page 41 - description
	Page 42 - description
	Page 43 - description
	Page 44 - description
	Page 45 - description
	Page 46 - description
	Page 47 - description
	Page 48 - description
	Page 49 - description
	Page 50 - description
	Page 51 - description
	Page 52 - description
	Page 53 - description
	Page 54 - description
	Page 55 - description
	Page 56 - description
	Page 57 - description
	Page 58 - description
	Page 59 - description
	Page 60 - description
	Page 61 - description
	Page 62 - description
	Page 63 - claims
	Page 64 - claims
	Page 65 - claims
	Page 66 - claims
	Page 67 - claims
	Page 68 - claims
	Page 69 - claims
	Page 70 - claims
	Page 71 - drawings
	Page 72 - drawings
	Page 73 - drawings
	Page 74 - drawings
	Page 75 - drawings
	Page 76 - drawings
	Page 77 - drawings
	Page 78 - drawings
	Page 79 - drawings
	Page 80 - drawings
	Page 81 - drawings
	Page 82 - drawings
	Page 83 - drawings
	Page 84 - drawings
	Page 85 - drawings
	Page 86 - drawings
	Page 87 - drawings
	Page 88 - wo-search-report
	Page 89 - wo-search-report
	Page 90 - wo-search-report
	Page 91 - wo-search-report
	Page 92 - wo-search-report
	Page 93 - wo-search-report

