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(57) Abstract: The invention relates to a pulse resistor for a frequency
converter in the higher voltage and capacity range. The inventive pulse
resistor is characterized by comprising at least two bipolar subsystems
(24) and a resistor element (14), said subsystems (24) and said resistor
element (14) being connected in series. The inventive pulse resistor
is devoid of the drawbacks of known pulse resistors, it can be finely
controlled by a brake current (ig) and can be adapted to any medium
voltage by simple means.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf einen
Pulswiderstand fiir einen Umrichter im h&heren Spannungs- und
Leistungsbereich.  ErfindungsgemiB weist dieser Pulswiderstand
wenigstens zwei zweipolige Subsysteme (24) und ein Wider-
standselement (14) auf, wobei diese Subsysteme (24) und das
Widerstandselement (14) elektrisch in Reihe geschaltet sind. Somit
erhilt man einen Pulswiderstand, der die Nachteile eines bekannten
Pulswiderstandes nicht mehr aufweist, mit dem ein Bremsstrom (ip)
feinstufig steuerbar ist und der mit einfachen Mitteln an jede beliebige
Mittelspannung angepasst werden kann.
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Beschreibung

Pulswiderstand

Die Erfindung bezieht sich auf einen Pulswiderstand fiir einen

Unrichter im hoéheren Spannungs- und Leistungsbereich.

Fiir geregelte elektrische Antriebe und Energieversorgungsan-—
lagen werden in hoheren Spannungsbereichen zunehmend Umrich-
ter mit eingeprdgter Gleichspannung verwendet. Ein solcher
Umrichtertyp wird auch als U-Umrichter bezeichnet. Zu den ho-
heren Spannungsbereichen sind die genormten Mittelspannungen
2,3kv, 3,3kV, 4,16kV und 6,9kV zu zadhlen.

In der FIG 1 ist ein Ersatzschaltbild eines aus dem Stand der
Technik bekannten U-Umrichters dargestellt, von dem wegen der
Ubersichtlichkeit nur ein lastseitiger dreiphasiger Strom-—
richter 2 wveranschaulicht ist. Wegen des hohen Spannungsbe-
reiches weisen die Stromrichterventile T1-T6 dieses lastsei-
tigen dreiphasigen Stromrichters 2 jeweils mehrere elektrisch
in Reihe geschaltete abschaltbare Halbleiterschalter 4 auf,
denen Jjeweils eine Diode 6 antiparallel geschaltet sind. Da
jedes Stromrichterventil T1-T6 drei abschaltbare Halbleiter-—
schalter 4 aufweist, wird diese Stromrichtertopologie auch
als Zweipunkt-Stromrichter mit der Reihenschaltzahl Drei be-
zeichnet. Jeweils zwel Stromrichterventile T1,T2 bzw. T3,T4
bzw. T5,T6 bilden einen Briickenzweig 8, der einen Phasenbau-
stein des Zweipunkt-Stromrichters 2 darstellt. Jeder Verbin-
dungspunkt 10 zweier Stromrichterventile T1,T2 bzw. T3,T4
bzw. T5,T6 bildet einen Anschluss L1 bzw. L2 bzw. L3 fir den
Anschluss einer dreiphasigen Last, beispielsweise eines Dreh-
strommotors. Die drei Phasenbausteine 8 des dreiphasigen
Stromrichters 2 sind mittels zweier Sammelschienen Py und Ny
elektrisch parallel geschaltet. Zwischen diesen beiden Sam-
melschienen Py und Ny ist ein Gleichspannungs-Zwischenkreis-
kondensator Cyy geschaltet, der beispielsweise aus einem oder
einer Anzahl mehrerer elektrisch in Reihe und/oder parallel

geschalteter Kondensatoren besteht. An diesem Gleich-
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spannungs—zZwischenkreiskondensator Cyy liegt eine Gleichspan-—
nung Ug. In diesem Ersatzschaltbild eines Zweipunkt-Strom-—
richters mit der Reihenschaltzahl Drei sind als abschaltbare
Halbleiterschalter 4 Insulated-Gate-Bipolar—-Transistoren
(IGBT) vorgesehen. Die Reihenschaltzahl ist abhdngig wvon der
an Gleichspannungs-Zwischenkreiskondensator Cyy anstehenden
Gleichspannung Uy und der Sperrfahigkeit im Handel erhaltli-
cher IGBT's.

Bei einer tempordren Energierickspeisung in den Gleichspan-—
nungs—Zwischenkreiskondensator Cyy kann die am Gleichspan-
nungs—-zZwischenkreiskondensator Cyzy anstehende Gleichspannung
Uq derart ansteigen, dass ein zuldssiger Maximalwert dieser
Gleichspannung Uberschritten wird. Ein derartiger Fall tritt
insbesondere beim Bremsbetrieb eines an den Anschliissen L1,L2
und L3 angeschlossenen Drehstrommotors auf. Auch andere Ursa-
chen, die im Allgemeinen von kurzer Dauer sind, beispielswei-
se schnelle Schwankungen der Netzspannung eines speisenden
Netzes oder Lastschwankungen, kénnen zu derartigen Uberspan-—
nungen filhren. Um diese Problematik zu beherrschen, sind fol-

gende MaBnahmen bekannt:

— Anschluss eines riickspeisefdhigen Stromrichters, der e-
lektrisch parallel zum Gleichspannungs—-Zwischenkreis-
kondensator Czy geschaltet wird. Dadurch kann die iber-
schiissige Energie aus dem Gleichspannungs—Zwischenkreis-—
kondensator Czy in ein aufnahmefdhiges Netz zuriickgefihrt
werden.

— Anschluss eines pulsgesteuerten Widerstandes an den Sam-
melschienen Py,Np des Gleichspannungs—-Zwischenkreises, wo-—
mit die {iiberschiissige Energie des Gleichspannungs—-Z2wi-—

schenkreiskondensators Czy in Warme umgewandelt wird.

In der FIG 2 ist ein Ersatzschaltbild eines pulsgesteuerten
Widerstandes, der auch als Pulswiderstand bezeichnet, darge-
stellt. Dieser bekannte Pulswiderstand besteht aus einem
Stellglied 12 und einem Widerstandselement 14. Als Stellglied

12 wird ein Phasenbaustein 8 verwendet, bei dem die abschalt-
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baren Halbleiterschalter 4 des unteren Stromrichterventils T8

nicht bendétigt werden. Die Realisierung des oberen Stromrich-

terventils T7 dieses Phasenbausteins 8 entspricht der Reali-

sierung des Stromrichterventils Tl bzw. T3 bzw. T5 des last-

seitigen dreiphasigen Stromrichters 2 nach FIG 1. Zum Ver-—

stdndnis sind im Ersatzschaltbild die abschaltbaren Halblei-

terschalter 4 des unteren Stromrichterventils T8 des Stell-

gliedes 12 des Pulswiderstandes nicht explizit dargestellt.

Diese kdnnen jedoch im Phasenbaustein 8 vorhanden sein, wer-

den jedoch bei der Funktion "Bremsen" nicht angesteuert. E-

lektrisch parallel zum unteren Stromrichterventil T8 mit der

Reihenschaltzahl Drei ist das Widerstandselement 14 geschal-

tet.

Dieses Widerstandselement 14 weist einen ohmschen und

einen induktiven Teil 16 und 18 auf. Der induktive Teil 18

veranschaulicht seine parasitdre Induktivitdt. Dieser Pulswi-

derstand weist fir hohe Spannungen folgende Nachteile auf:

a)

b)

c)

d)

Die Strdme ir und iy in den Zuleitungen 20 und 22 des
Pulswiderstandes weisen eine sehr hohe Stromsteilheit
di/dt auf, die zur Abstrahlung elektromagnetischer Stdrun-—

gen flhren.

Um auftretende Spannungen an den abschaltbaren Halbleiter-
schaltern 4 zu begrenzen, missen die Zuleitungen 20 und 22

raumlich kurz und induktivitdtsarm ausgefiihrt werden.

Dieser Pulswiderstand hat Zweipunktverhalten und erzeugt
im periodischen Pulsbetrieb eine hohe Wechselstromkompo-

nente des Stromes ip und iy in den Zuleitungen 20 und 22.

Dieser Pulswiderstand bendtigt zu seiner Funktion einen

Gleichspannungskondensator Czy in mdglichst unmittelbarer,
raumlicher N&he. D.h., dass dieser Pulswiderstand unmit-
telbar rdumlich in der N&he des Gleichspannungs—Zwischen-

kreiskondensators Cyzy angeordnet sein muss.

Die Nachteile der Punkte a) und b) sind insbesondere stdrend,

wenn der pulsgesteuerte Widerstand 14 als optionaler Zusatz
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zum Stromrichter 2 eingesetzt werden soll. Der Nachteil gemdl
Punkt c¢) fihrt zu einer erhdhten Welligkeit der Gleichspan-—
nung Uy des Gleichspannnungs—Zwischenkreiskondensators Cyy des
Zweipunkt—-Stromrichters 2 mit der Reihenschaltzahl Drei. Die-—
se erhdhte Welligkeit verursacht unerwiinschte Rickwirkungen
auf die Funktion anderer an den Sammelschienen Pg,Ng ange-—
schlossener Stromrichter. Durch den Nachteil gemaB Punkt d)
kann dieser Pulswiderstand nicht bei Stromrichtertopologien
verwendet werden, die keinen Gleichspannungs—Zwischenkreis-—

kondensator Cyzy aufweisen.

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, einen Pulswi-
derstand anzugeben, der die aufgefiihrten Nachteile nicht mehr

aufweist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdl mit den Merkmalen des An-

spruchs 1 gelé&st.

Dadurch, dass anstelle von abschaltbaren Halbleiterschaltern
nun wenigstens zwei zweipolige Subsysteme verwendet werden,
kann das Widerstandselement des Pulswiderstandes direkt in
Reihe zu den elektrisch in Reihe geschalteten Subsystemen ge-
schaltet werden. Durch die Wahl der Anzahl der Subsysteme
kann man die Feinstufigkeit der Steuerbarkeit eines Brems-
stromes bestimmen. Da die zweipoligen Subsysteme jeweils ei-
nen unipolaren Speicherkondensator aufweisen, bendétigt dieser
erfindungsgeméBe Pulswiderstand keinen Gleichspannungskonden-
sator mehr. Somit entfdllt auch die Bedingung, dass dieser
Pulswiderstand in unmittelbarer rdumlicher N&he eines Gleich-
spannungs—Zwischenkreiskondensators eines lastseitigen Strom-—
richters angeordnet sein muss. D.h., dieser erfindungsgemdle
Pulswiderstand kann mittels zweier Zuleitungen, beispielswei-
se Leitungslitzen, mit einer positiven und negativen Sammel-

schiene eines lastseitigen Stromrichters verbunden sein.

Durch das Zu—- und Wegschalten von Subsystemen des erfindungs-—
gemdBen Pulswiderstandes wird ein Bremsstrom in Stufen ge-

steuert, d.h., der erfindungsgemdBe Pulswiderstand weist kein
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Zweipunktverhalten mehr auf. Dadurch entstehen in den Zulei-
tungen des Pulswiderstandes keine hohen Wechselstromkomponen-—

ten des Stromes mehr.

Bei einer vorteilhaften Ausfihrungsform des Pulswiderstandes
sind die Speicherkondensatoren der elektrisch in Reihe ge-—
schalteten Subsysteme derart bemessen, dass eine in parasita-
ren Induktivitdten der Zuleitungen und des Widerstandselemen-
tes gespeicherte Energie klein gegeniiber einer in diesen
Speicherkondensatoren gespeicherten Energie ist. Dadurch wird
eine resultierende Uberspannung beim Abschalten eines Brems-—
stromes minimal. Diese Bedingung wird dadurch erreicht, dass

die Speicherkondensatoren geniigend groB bemessen sind.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform des Pulswi-
derstandes sind die Speicherkondensatoren der elektrisch in
Reihe geschalteten Subsysteme derart bemessen, dass die aus
Widerstandselement und Speicherkondensatoren gebildete Zeit-
konstante klein gegeniiber der Dauer eines Jjeden Schaltzustan-
des der Subsysteme ist. Dadurch wird verhindert, dass die
Spannungen an den unipolaren Speicherkondensatoren der elekt-
risch in Reihe geschalteten Subsystemen unnétig wahrend eines
jeden Schaltvorganges schwanken. Diese Bedingung wird eben-—

falls durch geniigend groBle Speicherkondensatoren erfillt.

Zur weiteren Erlduterung der Erfindung wird auf die Zeichnung
ndher Bezug genommen, in der eine Ausfiihrungsform eines er-—

findungsgemdlen Pulswiderstandes schematisch veranschaulicht

ist.

FIG 1 zeigt ein Ersatzschaltbild eines lastseitigen
Stromrichters eines aus dem Stand der Technik
bekannten U-Umrichters, in der

FIG 2 ist ein Ersatzschaltbild eines bekannten pulsge-
steuerten Widerstandes dargestellt, die

FIG 3 zeigt ein Ersatzschaltbild eines erfindungsgemid-

Ben Pulswiderstandes, und die
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FIG 4 und 5 =zeigen jeweils eine Schaltungsanordnung eines

Subsystems.

Gemdl dem Ersatzschaltbild des erfindungsgemdlen Pulswider-—
standes nach FIG 3 sind vier Subsysteme 24 und ein Wider-
standselement 14 elektrisch in Reihe geschaltet. Die Anzahl
der Subsysteme 24 sind in dieser Darstellung beispielhaft.
D.h., die Anzahl der Subsysteme 24, die elektrisch in Reihe
geschaltet sind, ist beliebig. Beispielsweise bestimmt die
Anforderung an einer Feinstufigkeit der Steuerbarkeit eines
Bremsstromes 1y die Anzahl der verwendeten Subsysteme 24.
Dieser Pulswiderstand wird mittels einer Zuleitung 26 und 28
mit einer Sammelschiene P; und Ny eines lastseitigen Strom-
richters 2 elektrisch leitend verbunden. Bestimmte Anforde-
rungen an diesen Zuleitungen 26 und 28 wie bei den Zuleitun-
gen 20 und 22 des bekannten Pulswiderstandes gemdl FIG 2 wer-—

den beim erfindungsgemdlen Pulswiderstand nicht gestellt.

Um den Bremsstrom ig zu steuern, miissen nur die einzelnen
Subsysteme 24 zu- oder weggeschaltet werden, wobei alle
gleichzeitig oder nacheinander zu—- oder weggeschaltet werden.
Im Ruhezustand, wenn der Bremsstrom irp Null ist, sind alle
Subsysteme 24 in einem Schaltzustand, in denen die Klemmen-
spannungen Uyxz: der Subsysteme 24 jeweils unabhé&ngig von der
Klemmenstromrichtung von Null verschiedene Werte annehmen und
jedes Subsystem 24 je nach Klemmenstromrichtung Energie auf-
nimmt bzw. abgibt. Dieser Schaltzustand wird gemdB der

DE 101 03 031 Al als Schaltzustand II bezeichnet. Um den ma-
ximalen Bremsstrom ipp.yxy zu realisieren, werden alle Subsyste-
me in einem Schaltzustand gesteuert, in denen die Klemmen-
spannungen Uyxz: der Subsysteme 24 jeweils unabhé&ngig von der
Klemmenstromrichtung den Wert Null annehmen. Dieser Schaltzu-
stand wird gemdl der DE 101 03 031 Al mit Schaltzustand I be-
zeichnet. Um feinstufige Zwischenwerte des Bremsstromes
(0<ip<igppax) 2zU realisieren, werden in n Subsystemen 24 nur
eines bis n-1Subsysteme 24 in dem Schaltzustand I geschaltet.
Die verbleibenden Subsysteme 24 werden im Schaltzustand IT

belassen.
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Entsprechend dem aus DE 101 03 031 Al bekannten Verfahren zur
Symmetrierung der an den Speicherkondensatoren 40 der n Sub-
systemen 24 anstehenden Spannungen Uc: werden innerhalb einer
Reihenschaltung von n Subsystemen 24 Jjeweils die Subsysteme
24 mit den hdchsten Kondensator—-Spannungen Uc bevorzugt in
den Schaltzustand I geschaltet.

Um diese Kondensatorspannungen Ue nicht unnétig stark wahrend
der Schaltvorgdnge schwanken zu lassen, ist es vorteilhaft

und sinnvoll, die Dauer jedes Schaltzustandes klein gegen die
aus den ohmschen Widerstandelement 14 und den Speicherkonden-—
satoren 40 der n Subsystemen 24 gebildete Zeitkonstante zu

wahlen. Dies wird durch geniigend groBe Speicherkondensatoren
40 der n Subsysteme 24 erreicht. Eine zweite Mb&glichkeit be-

steht darin, die Schaltfrequenz genligend hoch zu wé&hlen.

Um eine beim Abschalten des Bremsstromes iy resultierende
Uberspannung der Speicherkondensatoren 40 der n Subsysteme 24
zu minimieren, ist es anzustreben, die in den parasitdren In-
duktivitdten 30 und 18 der Zuleitungen 26,28 und des Wider-
standselementes 14 gespeicherten Energien klein gegen die in
den Speicherkondensatoren 40 der n Subsystemen 24 gespeicher-
ten Energien zu halten. Dies kann immer durch genligend groB
bemessene Speicherkondensatoren 40 der n Subsystemen 24 er-—

reicht werden.

Die FIG 4 zeigt eine aus der DE 101 03 031 Al bekannte einfa-
che Schaltungsanordnung fiir das Subsystem 24 des Pulswider-
standes nach FIG 3. Die Schaltungsanordnung nach FIG 5 stellt
eine funktional v0llig gleichwertige Variante dar. Dieses be-
kannte zweipolige Subsystem 24 weist zwel abschaltbare Halb-
leiterschalter 32 und 34, zwei Dioden 36 und 38 und einen u-
nipolaren Speicherkondensator 40 auf. Die beiden abschaltba-
ren Halbleiterschalter 32 und 34 sind elektrisch in Reihe ge-
schaltet, wobei diese Reihenschaltung elektrisch parallel zum
Speicherkondensator 40 geschaltet ist. Jedem abschaltbaren
Halbleiterschalter 32 und 34 ist eine der beiden Dioden 36

und 38 derart elektrisch parallel geschaltet, dass diese zum
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korrespondierenden abschaltbaren Halbleiterschalter 32 oder
34 antiparallel geschaltet ist. Der unipolare Speicherkonden-
sator 40 des Subsystems 24 besteht entweder aus einem Konden-
sator oder einer Kondensatorbatterie aus mehreren solchen
Kondensatoren mit einer resultierenden Kapazitdt Cy. Der Ver-—
bindungspunkt von Emitter des abschaltbaren Halbleiterschal-
ters 32 und Anode der Diode 36 bildet eine Anschlussklemme X1
des Subsystems 24. Der Verbindungspunkt der beiden abschalt-
baren Halbleiterschalter 32 und 34 und der beiden Dioden 36
und 38 bilden eine zweite Anschlussklemme X2 des Subsystems
24,

In der Ausfiihrungsform des Subsystems 24 gemah FIG 5 bildet
dieser Verbindungspunkt die erste Anschlussklemme X1. Der
Verbindungspunkt von Drain des abschaltbaren Halbleiterschal-
ters 34 und Kathode der Diode 38 bildet die zweite Anschluss-
klemme X2 des Subsystems 24.

Im Schaltzustand I ist der abschaltbare Halbleiterschalter 32
eingeschaltet und der abschaltbare Halbleiterschalter 34 aus-
geschaltet. Um den Schaltzustand II zu erreichen, sind der
abschaltbare Halbleiterschalter 32 ausgeschaltet und der aus-
schaltbare Halbleiterschalter 34 eingeschaltet. Im Schaltzu-
stand I ist die Klemmenspannung Uxy; des Systems 24 gleich
Null, wogegen im Schaltzustand II die Klemmenspannung Uxp
gleich der am Speicherkondensator 40 anstehenden Kondensator-

spannung Uc ist.

Durch die Wahl der Anzahl der elektrisch in Reihe geschalte-
ten Subsysteme 24 des Pulswiderstandes nach FIG 3 kann dieser
erfindungsgemdle Pulswiderstand mit einfachen Mitteln an jede
beliebige genormte Mittelspannung angepasst werden. Mit der

Wahl der Anzahl von Subsystemen 24 des Pulswiderstandes nach
FIG 3 wird ebenfalls die an jedem Speicherkondensator 40 an-
stehende Kondensatorspannung Uc vorbestimmt. Diese Kondensa-—

torspannung Ue bestimmt auch die Spannungsfestigkeit der bei-
den abschaltbaren Halbleiterschalter 32 und 34. Als abschalt-

barer Halbleiterschalter 32 und 34 werden wie in den Figuren
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4 und 5 dargestellt Insulated-Gate-Bipolar-Transistoren
(IGBT) verwendet. Ebenfalls kdnnen MOS-Feldeffekttransisto—

ren, auch als MOSFET bezeichnet, verwendet werden.

Mit diesem erfindungsgemdBen Pulswiderstand lassen sich alle
zuvor genannten Nachteile a) bis d) vermeiden. Dieser Pulswi-
derstand nach der Erfindung weist dartiiber hinaus noch die

folgenden Vorzige auf:

- Feinstufige Steuerbarkeit des Bremsstromes iz in mehreren
Zwischenstufen, entsprechend der Anzahl der reihenge-—
schalteten Subsysteme 24.

- Einheitliche Realisierung mit den aus der
DE 101 03 031 Al bekannten Subsystemen.

Die Summe dieser Eigenschaften rechtfertigt, insbesondere fiir
Umnrichter im hoéheren Spannungs- und Leistungsbereich, die ho-

here Anzahl an Bauelementen.
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10

Patentanspriiche

1. Pulswiderstand flir einen Umrichter im h&heren Spannungs-—
und Leistungsbereich mit wenigstens zweili zweipoligen Subsys-—
temen (24) und einem Widerstandselement (14), wobei diese
Subsysteme (24) und das Widerstandselement (14) elektrisch in

Reihe geschaltet sind.

2. Pulswiderstand nach Anspruch 1, dadurch g e -
kennvzedilchnet ,h6 dass das zweipolige Subsystem (24)
zwel abschaltbare Halbleiterschalter (32,34), zwei Dioden
(36,38) und einen unipolaren Speicherkondensator (40) auf-
weist, wobei die beiden abschaltbaren Halbleiterschalter
(32,34) elektrisch in Reihe geschaltet sind, die elektrisch
parallel zum unipolaren Speicherkondensator (40) geschaltet
sind, und wobei jedem abschaltbaren Halbleiterschalter
(32,34) eine Diode (36,38) antiparallel geschaltet ist.

3. Pulswiderstand nach einem der vorgenannten Anspriche,
dadurzrch gekennzedichnet, dass die Spei-
cherkondensatoren (40) der zweipoligen Subsysteme (24) derart
bemessen sind, dass eine in parasitdren Induktivitaten (30,
18) wvon Zuleitungen (26,28) und des Widerstandelements (14)
gespeicherte Energie klein gegeniilber einer in den Speicher-

kondensatoren (40) gespeicherte Energie ist.

4. Pulswiderstand nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da -
durch gekennzeichnet, dass die Speicher-
kondensatoren (40) der zweipoligen Subsysteme (24) derart be-
messen sind, dass die aus Widerstandselement (14) und Spei-
cherkondensatoren (40) gebildete Zeitkonstante klein gegen-—

Uber die Dauer eines Schaltzustandes ist.

5. Pulswiderstand nach Anspruch 2, dadurch g e -
kennvzeichnet, dass die Anschlussklemmen (X1,X2),
eines Jjeden Subsystems (24) mit den Anschliissen des unteren

abschaltbaren Halbleiterschalters (32) der elektrisch in Rei-
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he geschalteten abschaltbaren Halbleiterschalter (32,34)

elektrisch leitend verbunden sind.

6. Pulswiderstand nach Anspruch 2

' dadurch g e —

kennvzeichnet, dass die Anschlussklemmen (X1,X2)

eines Jjeden Subsystems (24) mit den Anschlissen des oberen

abschaltbaren Halbleiterschalters

(34) der elektrisch in Rei-

he geschalteten abschaltbaren Halbleiterschalter (32,34) e-

lektrisch leitend wverbunden sind.

7. Pulswiderstand nach einem der vorgenannten Anspriliche,

dadurch gekennzedichne?t, dass als ab-

schaltbarer Halbleiterschalter (3

2,34) ein Insulated-Gate-

Bipolar—-Transistor vorgesehen ist.

8. Pulswiderstand nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da -

dur ch gekennzedichne?t, dass als abschalt-

barer Halbleiterschalter (32,34)

vorgesehen ist.

ein MOS-Feldeffekttransistor

9. Pulswiderstand nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da -

dur ch gekennzedichne?t, dass als abschalt-

barer Halbleiterschalter (32,34)

gesehen ist.

Gate—-Turn-0ff-Thyristor vor-

10. Pulswiderstand nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da -

dur ch gekennzedichne?t, dass als abschalt-

barer Halbleiterschalter (32,34)

tated-Thyristor vorgesehen ist.

ein Integrated-Gate-Commu-
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