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(57) Abstract: The invention relates to a redundant power
electronics circuit (12) in the form of a parallel circuit
composed of at least two identical or at least similar power
semiconductor devices (10); a circuit breaker (16) is
connected in series to each power semiconductor device
(10). Also disclosed is a converter comprising a power
electronics circuit (12) of said type.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung ist eine
redundante Leistungselektronikschaltung (12) in Form
einer Parallelschaltung von zumindest zwei gleichen oder
zumindest gleichartigen Leistungshalbleitern (10), wobei
in Reihe zu jedem Leistungshalbleiter (10) eine Sicherung
(16) geschaltet ist, sowie ein Umrichter mit einer solchen
Leistungselektronikschaltung (12).
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Beschreibung

REDUNDANTE LEISTUNGSELEKTRONIKSCHALTUNG MIT PARALLELEN REIHENSCHALTUNGEN AUS
LEISTUNGSHALBLEITER UND SICHERUNG

Die Erfindung betrifft eine zumindest einen Leistungshalblei-
ter umfassende Leistungselektronikschaltung, zum Beispiel ei-
ne Umrichterschaltung, sowie einen Umrichter und dessen

Umrichterschaltung mit einer Leistungselektronikschaltung.

Halbleiter, speziell Leistungshalbleiter, Leistungshalblei-
terschalter und elektrische Schaltungen mit Leistungshalblei-
tern oder Leistungshalbleiterschaltern, zum Beispiel soge-
nannten IGBTs, sind an sich bekannt. Ein Anwendungsfall fiir
Leistungshalbleiterschalter und elektrische Schaltungen mit
Leistungshalbleiterschaltern sind sogenannte Umrichter, also

Gleichrichter, Wechselrichter und Frequenzumrichter.

Durch zu hohe Strome oder zu hohe Frequenzen oder auch durch
Defekte in den Halbleiterschichten sogar bei nicht zu hohen
Stromen und nicht zu hohen Frequenzen kénnen Leistungshalb-
leiter und Leistungshalbleiterschalter - im Folgenden zusam-
menfassend als Halbleiterbauelemente bezeichnet - zerstort
werden. Im Falle einer solchen Zerstdrung eines Halbleiter-
bauelements ist Ublicherweise die gesamte Funktion einer
Schaltung oder eines Gerats mit einer solchen Schaltung in-

frage gestellt.

Bei einem derartigen Fehlerfall ist nicht vorhersehbar, wel-
chen Zustand das jeweilige defekte Halbleiterbauelement ein-
nimmt. Das Halbleiterbauelement kann aufgrund des Defekts
leitend (durchlegiert) oder nicht leitend (offen) sein. Zur
Erkennung eines jeweiligen Zustands eines defekten Halblei-
terbauelements ist eine sehr schnelle Detektion und Ansteue-
rung erforderlich, um gegebenenfalls ein aufgrund eines De-
fekts dauerhaft leitendes Halbleiterbauelement mit Hilfe wei-
terer Schalter, also zum Beispiel entweder weiterer Halblei-

terbauelemente in Form von Leistungshalbleiterschaltern oder
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mechanischer Schalter, zum Beispiel Schiitzen, vom jeweiligen
System abzutrennen. Eine diesbeziigliche Schutzeinrichtung
vergrdBert allerdings die Anzahl notwendiger Bauteile und er-
hoht den jeweils bendtigten Bauraum, im Falle von Schiitzen
sogar um ein Vielfaches. Wenn keine derartige Schutzeinrich-
tung oder vergleichbare SchutzmalBnahmen vorhanden sind, tre-
ten im Fehlerfall unkontrollierte Ausgleichsstrome auf. So
kédnnen im Falle eines defekten sowie aufgrund des Defekts
leitenden Halbleiterbauelements weitere Halbleiterbauelemente
und die jeweilige Schaltung insgesamt, also zum Beispiel ein

Umrichter, zerstdort werden.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine
Schaltung anzugeben, insbesondere eine im Bereich der Leis-
tungselektronik verwendbare Schaltung, die geeignet ist,
selbst bei einem im Betrieb auftretenden Defekt eines von der
Schaltung umfassten Halbleiterbauelements die urspriingliche

Funktion aufrecht zu erhalten.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal mittels einer redundanten
Leistungselektronikschaltung mit den Merkmalen des Anspruchs
1 geldst. Die Leistungselektronikschaltung umfasst in einer
Parallelschaltung zumindest zwei gleiche oder zumindest
gleichartige Leistungshalbleiter, wobei in Reihe zu jedem
Leistungshalbleiter eine Sicherung geschaltet ist. Aufgrund
der Parallelschaltung umfasst die Leistungselektronikschal-
tung die jeweiligen Leistungshalbleiter in redundanter Form,
so dass die Leistungselektronikschaltung insgesamt als redun-

dante Leistungselektronikschaltung bezeichnet werden kann.

Die Bezeichnung der von der Leistungselektronikschaltung um-
fassten Leistungshalbleiter als gleich oder zumindest gleich-
artig bedeutet, dass es sich um jeweils gleiche Leistungs-
halbleitertypen handelt, also zum Beispiel jeweils um
MOSFETs, IGBTs oder Leistungsdioden, sowie dass die parallel
geschalteten Leistungshalbleiter hinsichtlich ihrer Strom-
tragfahigkeit gleich oder zumindest im Rahmen tUblicher Tole-

ranzen gleich sind.
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Den bei der redundanten Leistungselektronikschaltung parallel
geschalteten Halbleiterbauelementen ist in jedem Parallel-
zwelig jeweils eine eigene Sicherung zugeordnet, insbesondere
ein Sicherung in Form einer Schmelzsicherung. Jede Sicherung
ist so dimensioniert, dass bei einem aufgrund eines Kurz-
schlussfehlers eines Halbleiterbauelements resultierenden
Kurzschlussstrom dieses automatisch von den anderen noch
funktionierenden Halbleiterbauelementen getrennt wird und da-
nach die Schaltung weiterbetrieben werden kann. Die parallel
geschalteten Halbleiterbauelemente selbst sind bevorzugt so
dimensioniert, dass bei einem Ausfall eines oder mehrerer
Halbleiterbauelemente die verbleibenden, noch funktionieren-
den Halbleiterbauelemente in Kombination eine jeweils bend-
tigte Stromtragfahigkeit besitzen, so dass der jeweilige
Laststrom weiterhin lber die verbleibenden Halbleiterbauele-
mente flielen kann und damit die Gesamtfunktionalitdt der je-
weiligen Schaltung gewahrleistet ist. Flur den Fall, dass die
Stromtragfahigkeit der verbleibenden Halbleiterbauelemente
fliir den vorgesehenen Nennstrom nicht ausreicht, kann die je-
weilige Schaltung immerhin noch mit reduzierter Leistung wei-

terbetrieben werden.

Der Vorteil der Erfindung besteht darin, dass mittels der Pa-
rallelschaltung und der in jedem Parallelzweig vorhandenen
Sicherung ein defektes Halbleiterbauelement automatisch wvon
der restlichen Schaltung getrennt werden kann und der Betrieb
der Schaltung und deren urspringliche Funktionalitat ansons-
ten weiter gewadhrleistet ist. Je nach Art und Anzahl der
Halbleiterbauelemente ist die weitere Funktion gegebenenfalls
ohne Einschrankungen gewahrleistet. Zumindest ist die weitere

Funktion mit reduzierter Leistung gewahrleistet.

Aus der EP 0 989 611 A ist ein Ansatz bekannt, bei dem ein
aufgrund des Defekts eines Halbleiterbauelements flielBender
Kurzschlussstrom verwendet wird, um angesichts des Defekts
einen gewiinschten Zustand zu erreichen. Dort wird das defekte

Halbleiterbauelement durch Aufschmelzen einer speziellen Lei-
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tungsschicht in einen definierten Kurzschluss gebracht. Bei
dem Ansatz gemdl der Erfindung soll dagegen ein Kurzschluss
vermieden werden und mittels der Parallelschaltung und der in
jedem Zweig vorhandenen Sicherung erfolgt bei einem defekten
Halbleiterbauelement und einem daraufhin flieRenden Kurz-
schlussstrom ein Ausldsen der Sicherung des jeweils betroffe-
nen Parallelzweigs, womit der aufgrund des Defekts bestehende

Kurzschluss aufgehoben wird.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand
der Unteranspriiche. Dabei verwendete Rickbeziehungen weisen
auf die weitere Ausbildung des Gegenstandes des Hauptanspru-
ches durch die Merkmale des jeweiligen Unteranspruches hin.
Sie sind nicht als ein Verzicht auf die Erzielung eines selb-
standigen, gegenstandlichen Schutzes fiir die Merkmalskombina-
tionen der rickbezogenen Unteranspriiche zu verstehen. Des
Weiteren ist im Hinblick auf eine Auslegung der Anspriiche bei
einer naheren Konkretisierung eines Merkmals in einem nachge-
ordneten Anspruch davon auszugehen, dass eine derartige Be-
schrankung in den jeweils vorangehenden Anspriichen nicht vor-

handen ist.

Schaltungen entsprechend dem hier vorgeschlagenen Ansatz kom-
men speziell fir Anwendungen, bei denen eine hohe Ausfallsi-
cherheit im Vordergrund steht oder sogar garantiert werden
muss, in Betracht, zum Beispiel bei Antrieben von Elektro-
oder Elektrohybridfahrzeugen, Schienenfahrzeugen sowie bei
Antrieben zur Verwendung in der Prozess-, Produktions- und

Energietechnik.

Bei einer besonderen Ausfiihrungsform einer redundanten Leis-
tungselektronikschaltung handelt es sich entsprechend bei den
parallel geschalteten Leistungshalbleitern um Leistungshalb-
leiterschalter in Form von IGBTs, MOSFETs oder dergleichen.
Solche Leistungshalbleiterschalter sind als elektronische
Schalter in Umrichtern an sich bekannt. Mit dem hier vorge-

schlagenen Ansatz ladsst sich die Ausfallsicherheit einer
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Umrichterschaltung oder eines Antriebs mit einer solchen

Umrichterschaltung signifikant erh&hen.

Bei einer redundanten Leistungselektronikschaltung mit derar-
tigen Leistungshalbleiterschaltern, zum Beispiel IGBTs, die
jeweils einen Gateanschluss, einen Kollektoranschluss und ei-
nen Emitteranschluss aufweisen, sind im Rahmen der Parallel-
schaltung einerseits die Kollektoranschlisse und die
Emitteranschliisse zu einem gemeinsamen Kollektor- bzw.
Emitteranschluss und andererseits die Gateanschliisse zu einem
gemeinsamen Gateanschluss der redundanten Leistungselektro-
nikschaltung zusammengefithrt. Die Ansteuerung aller von der
Leistungselektronikschaltung umfassten und parallel geschal-
teten Leistungshalbleiterschalter erfolgt demnach iiber den
einen zentralen Gateanschluss der Leistungselektronikschal-
tung. Die Leistungselektronikschaltung selbst fungiert damit
wie ein einzelner Leistungshalbleiterschalter und ist genau
wie dieser innerhalb einer umgebenden Schaltung angeschlossen

und ansteuerbar.

Speziell bei einer Leistungselektronikschaltung mit parallel
geschalteten Leistungshalbleiterschaltern, zum Beispiel IGBTs
oder MOSFETs, ist vorteilhaft vorgesehen, dass eine Strom-
tragfahigkeit jedes einzelnen von der Parallelschaltung um-
fassten Leistungshalbleiterschalters so gewahlt ist, dass bei
einem Defekt eines Leistungshalbleiterschalters oder mehr als
eines Leistungshalbleiterschalters der verbleibende Leis-
tungshalbleiterschalter oder die verbleibenden Leistungshalb-
leiterschalter eine fiir einen erwarteten Laststrom ausrei-
chende Stromtragfahigkeit aufweist bzw. aufweisen. Dann kann
die Leistungselektronikschaltung auch im Falle eines Defekts
eines oder mehrerer Leistungshalbleiterschalter ohne Ein-
schrankungen weiterbetrieben werden, so dass zum Beispiel
keine Reduzierung des Laststroms notwendig ist und zum Bei-
spiel bei einem Antrieb mit einem Umrichter mit zumindest ei-
ner solchen Leistungselektronikschaltung kein verringertes

Drehmoment resultiert.
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Bei einer besonderen Ausfihrungsform der Leistungselektronik-
schaltung fungiert in Jjedem Parallelzweig Jjeweils zumindest
ein Bonddraht als Sicherung. Der Vorteil dieser Ausfihrungs-
form besteht darin, dass ein ohnehin notwendiger Anschluss
der parallel geschalteten Leistungshalbleiter mittels Bond-
drahten einfach und gut automatisierbar herstellbar ist und
dass solche Bonddradhte jetzt eine Mehrfachfunktion erhalten,
namlich einerseits als Anschluss- und Kontaktelemente und an-
dererseits als Sicherungen fungieren. Eine separate Sicherung

in jedem Parallelzweig ist damit nicht mehr erforderlich.

Bei einer weiteren besonderen Ausfiihrungsform der redundanten
Leistungselektronikschaltung sind eine dieser zugeordnete
oder davon umfasste Uberwachungseinrichtung und Mittel zur
Erfassung einer Klemmenspannung sowie eines Klemmenstroms der
Leistungselektronikschaltung vorgesehen, wobei mittels der
Uberwachungseinrichtung Messwerte zur Klemmenspannung und zum
Klemmenstrom mit vorgegebenen oder vorgebbaren Erwartungswer-
ten vergleichbar sind und wobei in Abhangigkeit vom Ergebnis
des Vergleichs ein Ausgangssignal ausgebbar ist. Mittels ei-
ner solchen Uberwachungseinrichtung ist automatisch ein im
Betrieb auftretender Defekt eines oder mehrerer Leistungs-
halbleiter erkennbar und mittels eines durch die Uberwa-
chungseinrichtung ausgebbaren Ausgangssignals ist zum Bei-
spiel ein Anzeigeelement, zum Beispiel eine Leuchtdiode,
ansteuerbar. Ein solches Anzeigeelement macht einen Verwender
der Leistungselektronikschaltung oder einer Schaltung oder
eines Gerdts mit einer Mehrzahl solcher Leistungselektronik-
schaltungen auf den Defekt aufmerksam und erméglicht speziell
im Falle mehrerer Leistungselektronikschaltungen eine leichte

Lokalisierung der betroffenen Leistungselektronikschaltung.

Eine Leistungselektronikschaltung der hier und im Folgenden
beschriebenen Art kommt besonders auch zur Verwendung in ei-
nem Umrichter, insbesondere einem Umrichter in Form eines
Gleichrichters, Wechselrichters und Freguenzumrichters, in

Betracht. Insofern ist die Erfindung auch ein Umrichter mit
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zumindest einer redundanten Leistungselektronikschaltung der

hier und im Folgenden beschriebenen Art.

Bei einer besonderen Ausfihrungsform eines Umrichters mit zu-
mindest einer Halbbriickenschaltung sind zwei in der oder je-
der Halbbriickenschaltung in Serie geschaltete Leistungselek-
tronikschaltungen der hier und im Folgenden beschriebenen Art
vorgesehen. Bekanntlich ist bei einer Halbbriickenschaltung
mit elektronisch ansteuerbaren Schaltern Ublicherweise immer
nur entweder der eine oder der andere elektronische Schalter
angesteuert. Bei einer als elektronischer Schalter fungieren-
den Leistungselektronikschaltung der hier und im Folgenden
beschriebenen Art ergibt sich im Falle eines Defekts in einer
der Leistungselektronikschaltungen und einer Ansteuerung der
anderen Leistungselektronikschaltung ein Kurzschlussstrom
Uber die jeweilige Halbbriicke, so dass mit einer Ausldsung
der dem betroffenen Leistungshalbleiter zugeordneten Siche-
rung gerechnet werden kann. Auf diese Weise wird der von dem
Defekt betroffene Leistungshalbleiter von der Gesamtschal-
tung, also der Umrichterschaltung, abgetrennt. Die Funktion
der betroffenen Halbbriicke bleibt dabei erhalten. Damit
bleibt auch die Funktion der Umrichterschaltung insgesamt er-
halten und zum BReispiel ein Antrieb mit Umrichterschaltung
bleibt ebenfalls in Betrieb.

Die hier vorgeschlagene Leistungselektronikschaltung und ein-
zelne oder kombinierte Ausfihrungsformen derselben sind nicht
auf eine Verwendung im Bereich der Leistungselektronik be-
schrankt, so dass die Erfindung allgemein auch eine Schaltung
mit den hier und im Folgenden beschriebenen Merkmalen ist und
vorteilhaft eine erhdhte Ausfallsicherheit einer umgebenden

Gesamtschaltung gewahrleistet.

Nachfolgend wird ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung anhand
der Zeichnung nadher erlautert. Einander entsprechende Gegen-
stande oder Elemente sind in allen Figuren mit den gleichen

Bezugszeichen versehen.
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Es zeigen

FIG 1 eine Ausfihrungsform einer erfindungsgemdfBen Schal-

tung,

FIG 2 eine weitere Ausfihrungsform der Schaltung gemal
FIG 1,

FIG 3 bis
FIG 5 weitere Ausfiithrungsformen der Schaltung gemall FIG 1,

FIG 6 eine Halbbriickenschaltung mit zwei Teilschaltungen

gemdll FIG 1 sowie

FIG 7 eine Schaltung gemdl FIG 1 mit einer dieser zugeord-

neten Uberwachungseinrichtung.

Die Darstellung in FIG 1 zeigt eine zwei Halbleiterbauelemen-
te 10, namlich zwei sogenannte IGRTs (IGBT1, IGBT2), genauer
zwei IGBTs mit jeweils einer antiparallelen Freilaufdiode,
umfassende Leistungselektronikschaltung 12, die im Folgenden
kurz nur als Schaltung 12 bezeichnet wird. Die beiden Halb-
leiterbauelemente 10 sind innerhalb der Schaltung 12 parallel
geschaltet und in jedem Parallelzweig 14 ist mit dem jeweili-
gen Halbleiterbauelement 10 eine Sicherung 16 (F1, F2) in
Reihe geschaltet.

Jeder von der Schaltung 12 umfasste IGBT umfasst in an sich
bekannter Art und Weise einen Gateanschluss, einen Kollektor-
anschluss und einen Emitteranschluss. Aufgrund der Parallel-
schaltung der hier als Beispiel flir grundsatzlich beliebige
Halbleiterbauelemente 10 verwendeten IGBTs weist die Schal-
tung 12 insgesamt selbst auch einen Gateanschluss 20, einen
Kollektoranschluss 22 und einen Emitteranschluss 24 auf. Die
Schaltung 12 mit zumindest zwei parallel geschalteten IGBTs
kann also genau wie ein einzelner IGBT angeschlossen und an-
gesteuert werden. Fir eine jeweilige umgebende Schaltung, zum

Beispiel eine Umrichterschaltung, ist es unerheblich, ob ein
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einzelner IGRBT oder eine Schaltung 12 der in FIG 1 gezeigten

Art angesteuert wird.

Die Darstellung in FIG 2 entspricht im Wesentlichen der Dar-
stellung in FIG 1 und zeigt, dass die Anzahl der Parallel-
zweige 14 und die Anzahl der parallelgeschalteten Halbleiter-
bauelemente 10 grundsatzlich beliebig ist. In jedem Fall um-
fasst jeder Parallelzweig 14 ein Halbleiterbauelement 10 und
eine damit in Serie geschaltete Sicherung 16. Die Parallel-
zweige 14 der Schaltung 12 sind demnach funktional identisch
und die Schaltung 12 realisiert insgesamt die Funktion eines
der in allen Parallelzweigen platzierten Halbleiterbauelemen-
te 10.

Die Parallelschaltung der Halbleiterbauelemente 10 bewirkt
eine Redundanz der Halbleiterbauelemente 10. Im Falle eines
Defekts eines der Halbleiterbauelemente 10 derart, dass das
Halbleiterbauelement 10 leitend wird und seine eigentliche
Funktion verliert, flielt dauerhaft ein Strom, zum Beispiel
ein Kurzschlussstrom, durch den jeweiligen Parallelzweig 14
mit dem defekten Halbleiterbauelement 10. Bei einer entspre-
chenden Stromstdrke, also zumindest bei einem Kurzschluss-
strom, fihrt dies zu einer Ausldsung der Sicherung 16 in dem
jeweiligen Parallelzweig 14. Damit ist der Parallelzweig 14
elektrisch aufgetrennt und in der Schaltung 12 funktionslos.
Das defekte Halbleiterbauelement 10 wird also automatisch von
der Schaltung 12 getrennt. Mit dem Ansprechen (Durchbrennen)
der Sicherung 16 wird der kurzzeitig flieBende Strom/Kurz-
schlussstrom unmittelbar unterbrochen. Danach teilt sich der
durch die Schaltung 12 flieBende Strom auf die verbleibenden
Parallelzweige 14 auf. Aufgrund der funktionalen Identitat
aller Parallelzweige 14 bleibt auch nach dem Ausfall eines
Halbleiterbauelements 10 oder ggf. mehrerer Halbleiterbauele-

mente 10 die Funktionalitat der Schaltung 12 erhalten.

Die resultierende Schaltung 12 kann - zum Beispiel bei IGRTs
als Halbleiterbauelementen 10 - als redundanter IGBT oder als

redundanter IGBT mit erhohter Ausfallsicherheit bezeichnet
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10

werden. Die Funktion der Schaltung 12 insgesamt ist identisch
mit der Funktion jedes von den zumindest zwei Parallelzweigen
14 umfassten einzelnen Halbleiterbauelements 10, so dass die
Schaltung 12 insgesamt wie ein einzelner IGBT fungiert. Indem
diese Funktion der Schaltung 12 auch bei einem Defekt eines
der parallel geschalteten Halbleiterbauelemente 10 oder ggf.
mehrerer derartiger Halbleiterbauelemente 10 erhalten bleibt,

ist die erhohte Ausfallsicherheit gewdhrleistet.

Die Darstellungen in FIG 3, FIG 4 und FIG 5 zeigen, dass es

auf die Art des jeweiligen Halbleiterbauelements 10 nicht an-
kommt, solange sich in allen Parallelzweigen 14 gleiche Halb-
leiterbauelemente 10, speziell auch hinsichtlich ihrer jewei-
ligen Strombelastbarkeit gleiche oder zumindest im Rahmen {b-

licher Toleranzen gleiche Halbleiterbauelemente 10, befinden.

In der Darstellung in FIG 3 sind insofern - nach dem Ausfih-
rungsbeispiel gemal FIG 1 und FIG 2 und den dortigen IGBTSs
(IGRT1, IGBTZ2 bzw. IGBT1, IGBT2 .. IGBTn) - Dioden (HL1, HL2
HLn) als ein weiteres Beispiel fir nach dem hier vorge-
schlagenen Ansatz redundierbare Halbleiterbauelemente 10 ge-
zeigt. Die Darstellung in FIG 4 zeigt schlieBlich ein symbo-
lisch in Form eines konventionellen Schalters dargestelltes
schaltbares Halbleiterbauelement 10 (HL1l, H2 .. HLn), um die
Anwendbarkeit des hier vorgeschlagenen Ansatzes fir grund-
sdtzlich beliebige Halbleiterbauelemente 10 und ausdriicklich
auch flir eine redundante Ausfihrung von nicht zur Verwendung
im Bereich der Leistungselektronik vorgesehenen Halbleiter-
bauelementen 10 nochmals zu unterstreichen. Des Weiteren
kommt es - wie die Darstellung in FIG 5 veranschaulicht -
auch nicht darauf an, wie die Serienschaltung Jjeweils eines
(schaltbaren oder nicht schaltbaren) Halbleiterbauelements 10
(HL1, H2 .. HLn) und jeweils einer Sicherung 16 (F1, F2
Fn) in den einzelnen Parallelzweigen 14 realisiert ist. In
den Darstellungen in den Figuren 1 bis 4 war eine Platzierung
der Sicherungen 16 an einem oberen Kontaktpunkt des jeweili-
gen Halbleiterbauelementes 10 gezeigt. Die Darstellung in

FIG 5 zeigt eine alternative und gleichwertige Ausfithrungs-
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form mit am unteren Kontaktpunkt der Halbleiterbauelemente 10

platzierten Sicherungen 16.

Die Darstellung in FIG 6 zeigt eine Halbbriickenschaltung
(Halbbricke) 30, wie sie zum Beispiel in einer Ausgangsstufe
eines Umrichters zur Ansteuerung einer Drehfeldmaschine ver-
wendbar ist. Die gezeigte Halbbricke 30 umfasst zwei Schal-
tungen 12 gemdl FIG 1 mit jeweils zwei IGRTs (IGBT1, IGBT2;
IGBT3, IGBT4). Grundsatzlich kommen fir jede Schaltung 12 ge-
mal FIG 2, FIG 4 und FIG 5 auch mehr als jeweils zwei IGBTs
in Betracht. Jede der zwei Schaltungen 12 wird im Folgenden

kurz als redundanter IGBT bezeichnet.

Bei der in FIG 6 gezeigten Situation wird davon ausgegangen
(linke Seite der Darstellung), dass in dem oberen redundanten
IGBT einer der beiden IGBTs, hier der IGBT mit der Bezeich-
nung IGBT2, ausfallt und dauerhaft leitend wird. Sobald da-
raufhin ausschlieRflich der untere redundante IGRT aufgrund
einer Ansteuerung an dessen Gateeingang 20 eingeschaltet
wird, flielt aufgrund der anliegenden Zwischenkreisspannung
Upe ein hoher Kurzschlussstrom ixs durch den oberen redundan-
ten IGBT und durch den unteren redundanten IGBT. Im oberen
redundanten IGBT wird der gesamte Kurzschlussstrom ixs Uber
das dortige defekte Halbleiterbauelement 10 (IGBT2) und die
damit in Serie geschaltete Sicherung 16 (F2) flieRen. Der
Kurzschlussstrom ixs 16st diese Sicherung 16 (F2) aus. Im un-
teren redundanten IGBT teilt sich der Kurzschlussstrom ike
auf die hier zwei Parallelzweige 14 auf und die dortigen Si-
cherungen 16 (F3, F4) ldsen nicht aus. Nachdem die Sicherung
16 (F2) in genau dem Parallelzweig 14 mit dem defekten Halb-
leiterbauelement 10 (IGBT2) ausgeldst hat, ist das defekte
Halbleiterbauelement 10 (IGBT2) von der restlichen Schaltung
12, 30 getrennt, wie dies auf der rechten Seite der Darstel-
lung in FIG 6 gezeigt ist. Der weitere BRetrieb der Halbbrii-
ckenschaltung 30 ist damit trotz des ausgefallenen Halblei-

terbauelements 10 noch moglich.
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Als Sicherung oder Sicherungen 16 kommt bzw. kommen bei allen
hier beschriebenen Ausfihrungsformen geeignet dimensionierte,
zur Kontaktierung des jeweiligen Halbleiterbauelements 10 be-
stimmte Bonddrdhte (nicht separat gezeigt) oder sonstige Lei-
terbahnen in Betracht. Die Verwendung eines Bonddrahts oder
einer sonstigen Leiterbahn wird im Folgenden - aber ohne Ver-
zicht auf eine weitergehende Allgemeingliltigkeit - am Bei-
spiel eines Bonddrahts beschrieben. Ein solcher Ronddraht
fungiert bei einer entsprechenden Stromstarke wie der
Schmelzleiter einer Schmelzsicherung. Entsprechend brennt
dieser bei einem Strom oberhalb eines durch die Dimensionie-
rung und die Materialeigenschaften des Bonddrahts bestimmten
Schwellwerts durch und trennt damit den jeweiligen Parallel-
zweig 14 mit dem angeschlossenen (in Serie geschalteten)
Halbleiterbauelement 10 auf und im Ergebnis das Halbleiter-
bauelement 10 aus der jeweiligen Gesamtschaltung. Damit ist

dieselbe Funktion wie bei einer Schmelzsicherung erreicht.

Die Darstellung in FIG 7 zeigt eine Ausfihrungsform einer
Schaltung 12 gemd@B FIG 1 mit einer integrierten Strom- und
Spannungsmessung. Anstelle von zwei Parallelzweigen 14 kommen
auch mehr als zwei Parallelzweige 14 und anstellte von IGRTs
kommen auch andere Halbleiterbauelemente 10 in Betracht. Bei
einem Ausfall eines der redundanten Halbleiterbauelemente 10
andert sich das Klemmenverhalten der Schaltung 12, zum Bei-
spiel in Form eines Zusammenbrechens der Spannung zwischen
dem Kollektoranschluss 22 und dem Emitteranschluss 24 bis zum
Auslosen der jeweiligen Sicherung 16. Wenn die Spannung zwi-
schen dem Kollektoranschluss 22 und dem Emitteranschluss 24
(oder allgemein die Klemmenspannung) sowie der Strom am Kol-
lektoranschluss 22 (oder allgemein der Klemmenstrom) bekannt
sind und zum Beispiel mittels einer auch als Uberwachungsein-
richtung fungierenden Treiberschaltung 32 mit jeweils aufge-
nommenen Messwerten (in der Darstellung durch entsprechende
Messeinrichtungen, namlich einen Spannungsmesser und einen
Strommesser, veranschaulicht) wverglichen werden, kann automa-
tisch bestimmt werden, ob eines der redundanten Halbleiter-

bauelemente 10 ausgefallen ist.
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Eine Kombination der Funktionalitat zur Ansteuerung eines re-
dundanten IGBTs sowie zur Uberwachung der davon umfassten
IGBTs und entsprechend die Verwendung einer Treiberschaltung
32 auch als Uberwachungseinrichtung ist vorteilhaft, weil der
Treiberschaltung 32 die oben genannten Messwerte i{iblicherwei-
se ohnehin vorliegen, so dass nur ein minimaler Aufwand zu
deren Uberwachung der Messwerte in Relation zu jeweils erwar-
teten Werten (Erwartungswerte) erforderlich ist. Zudem liegen
der Treiberschaltung 32 die Schaltzeitpunkte und damit die
Zeiten, in denen die Spannung zwischen dem Kollektoranschluss
22 und dem Emitteranschluss 24 ohnehin aufgrund einer ent-
sprechenden Ansteuerung verschwindet oder im Wesentlichen
verschwindet, vor, so dass die Uberwachung ohne besonderen
zusatzlichen Aufwand auBerhalb der Aktivierungszeiten erfol-
gen kann. Die Treiberschaltung 32 oder eine sonstige Uberwa-
chungseinrichtung geben in Abhédngigkeit vom Ergebnis des je-
weiligen Vergleichs ein Ausgangssignal 34 aus, das einen
eventuellen Defekt eines von der jeweils zugehorigen Schal-
tung 12 umfassten Halbleiterbauelements 10 anzeigt. Aufgrund
eines solchen Ausgangssignals 34 kann ein Anzeigeelement, zum
Beispiel eine Leuchtdiode (nicht gezeigt), angesteuert wer-
den. Aufgrund der Uberwachung kann zeitnah ein Austausch ei-
ner von einem Defekt eines Halbleiterbauelements 10 oder meh-
rerer Halbleiterbauelemente 10 betroffenen Schaltung 12 er-
folgen. Bis dahin ist die weitere Funktionalitat der Schal-
tung 12 aufgrund der davon umfassten redundanten Halbleiter-

bauelemente 10 jedenfalls gewahrleistet.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das Ausfiihrungsbeispiel
nédher illustriert und beschrieben wurde, so ist die Erfindung
nicht durch das oder die offenbarten Beispiele eingeschrankt
und andere Variationen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet

werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Einzelne im Vordergrund stehende Aspekte der hier eingereich-
ten Beschreibung lassen sich damit kurz wie folgt zusammen-

fassen: Vorgeschlagen wird eine Schaltung 12, die in zumin-
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dest zwei Parallelzweigen 14 jeweils gleiche Halbleiterbau-
elemente 10 und jeweils eine damit in Serie geschaltete Si-
cherung 16 umfasst. Die resultierende Schaltung 12 realisiert
die Funktionalitdt der parallel geschalteten Halbleiterbau-
elemente 10. Ein Defekt eines der Halbleiterbauelemente 10
kann bei einem dann flieBenden Strom zum Ausldsen der mit dem
defekten Halbleiterbauelement 10 in Serie geschalteten Siche-
rung 16 fihren. Mit dem Ausldsen der Sicherung 16 wird das
defekte Halbleiterbauelement 10 aus der Schaltung 12 getrennt
und die Funktion der Schaltung 12 bleibt mit dem oder den
verbleibenden Parallelzweig(en) 14 erhalten. Die Schaltung 12
kommt zur Verwendung in vielfaltigster Form in Betracht. Ne-
ben der dargestellten speziellen Ausfihrungsform einer Ver-
wendung in einer Halbbriicke 30 oder einem Umrichter mit meh-
reren solchen Halbbriicken 30 kommt zum Beispiel auch eine
Verwendung in einem sogenannten Inverswandler (Buck-Boost
Converter) oder in einem Hochsetzsteller (Boost-Converter) in
Betracht, wo eine Schaltung 12 mit mehreren schaltbaren Halb-
leiterbauelementen 10 an die Stelle eines Ublicherweise dort
jeweils vorgesehenen einfachen elektronischen Schalters
tritt.
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Bezugszeichenliste

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34

Leistungshalbleiter / Halbleiterbauelement
Leistungselektronikschaltung / Schaltung
Parallelzweig

Sicherung

(frei)

Gateanschluss

Kollektoranschluss

Emitteranschluss

(frei)

(frei)

Halbbrickenschaltung / Halbbricke
Treiberschaltung

Ausgangssignal
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Patentanspriiche

1. Redundante Leistungselektronikschaltung (12) in Form einer
Parallelschaltung von zumindest zwei gleichen oder zumindest
gleichartigen Leistungshalbleitern (10), wobei in Reihe =zu
jedem Leistungshalbleiter (10) eine Sicherung (16) geschaltet

ist.

2. Redundante Leistungselektronikschaltung (12) nach Anspruch
1, mit Leistungshalbleitern (10) in Form von IGBTs oder
MOSFETs.

3. Redundante Leistungselektronikschaltung (12) nach Anspruch
2, wobei jeder IGRT bzw. MOSFET einen Gateanschluss, einen
Kollektoranschluss und einen Emitteranschluss aufweist, wobei
im Rahmen der Parallelschaltung einerseits die Kollektoran-
schliisse und andererseits die Emitteranschliisse zu einem ge-
meinsamen Kollektor- bzw. Emitteranschluss (22, 24) der re-
dundanten Leistungselektronikschaltung (12) zusammengefiihrt
sind und andererseits die Gateanschliisse zu einem gemeinsamen
Gateanschluss (20) der redundanten Leistungselektronikschal-

tung (12) zusammengefithrt sind.

4. Redundante Leistungselektronikschaltung (12) nach Anspruch
2 oder 3, mit einer Stromtragfdhigkeit jedes einzelnen wvon
der Parallelschaltung umfassten IGBTs oder MOSFETs derart,
dass bei einem Defekt eines IGBTs oder MOSFETs oder mehr als
eines IGBTs oder MOSFETs der verbleibende IGBT oder MOSFET
oder die verbleibenden IGBTs oder MOSFETs eine fiir einen er-
warteten Laststrom ausreichende Stromtragfahigkeit aufweist

bzw. aufweilisen.

5. Redundante Leistungselektronikschaltung (12) nach einem
der vorangehenden Anspriche, wobei ein Bonddraht als Siche-

rung (16) fungiert.

6. Redundante Leistungselektronikschaltung (12) nach einem

der vorangehenden Anspriiche, mit einer Uberwachungseinrich-
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tung (32) und Mitteln zur Erfassung einer Klemmenspannung So-
wie eines Klemmenstroms der Leistungselektronikschaltung

(12), wobei mittels der Uberwachungseinrichtung (32) Messwer-
te zur Klemmenspannung und zum Klemmenstrom mit vorgegebenen
oder vorgebbaren Erwartungswerten vergleichbar sind und wobei
im Abhangigkeit vom Ergebnis des Vergleichs ein Ausgangssig-

nal (34) ausgebbar ist.

7. Umrichter mit zumindest einer redundanten Leistungselek-

tronikschaltung (12) nach einem der Anspriiche 1 bis 6.

8. Umrichter mit zumindest einer Halbbriickenschaltung (30)
und zweili in der oder jeder Halbbriickenschaltung (30) in Serie
geschalteten Leistungselektronikschaltungen (12) nach einem

der Anspriiche 1 bis 6.
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