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(57) Abstract: The invention relates to a commutating circuit device (100) for reducing the load on at least one semiconductor of
a converter (103). The commutating circuit device (100) comprises at least one first contact (105) and a second contact (110) for
connecting a battery (155), in addition to an intermediate circuit capacitor (115) comprising a first capacitance and a first parasitic
inductance and the output-side converter (103). A second switching device (130) and a third switching device (135) of the converter
(103) can be controlled using control signals. The commutating circuit device (100) also comprises the second series circuit (140)

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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Veriffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

consisting of a first switch device (145) and a snubber member (150) comprising a second capacitance and a second parasitic inductance
(165), the second capacitance being smaller than the first capacitance and/or the second parasitic inductance (165) being smaller than
the first parasitic inductance (160).

(57) Zusammenfassung: Der vorliegende Ansatz betriftt eine Kommutierungsschaltkreisvorrichtung (100) zum Entlasten zumindest
eines Halbleiters eines Stromrichters (103). Die Kommutierungsschaltkreisvorrichtung (100) umfasst zumindest einen ersten Kontakt
(105) und einen zweiten Kontakt (110) zum AnschlieBen einer Batterie (155), weiterhin einen Zwischenkreiskondensator (115), der
eine erste Kapazitdt und eine erste parasitire Induktivitdt (160) autweist und den ausgangsseitigen Stromrichter (103). Eine zweite
Schaltereinrichtung (130) und eine dritte Schaltereinrichtung (135) des Stromrichters (103) sind unter Verwendung von Ansteuersi-
gnalen ansteuerbar. Ferner umfasst die Kommutierungsschaltkreisvorrichtung (100) die zweite Serienschaltung (140) aus einer ersten
Schaltereinrichtung (145) und einem eine zweite Kapazitit und eine zweite parasitdre Induktivitét (165) autweisenden Snubberglied
(150), wobei die zweite Kapazitét kleiner ist, als die erste Kapazitét des und/oder die zweite parasitdre Induktivitit (165) kleiner ist,
als die erste parasitire Induktivitét (160).
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Kommutierungsschaltkreisvorrichtung und Verfahren

zum Entlasten zumindest eines Halbleiters eines Stromrichters und Fahrzeug

mit einer Kommutierungsschaltkreisvorrichtung

Der vorliegende Ansatz bezieht sich auf eine Kommutierungsschaltkreisvorrichtung
und auf ein Verfahren zum Entlasten zumindest eines Halbleiters eines Stromrichters
und ein Fahrzeug mit einer Kommutierungsschaltkreisvorrichtung.

In der Entwicklung eines Leistungsinverters ist die Intention eine Streuinduktivitat in
dem Kommutierungspfad zu reduzieren, um Ausschaltverluste auf ein Mindestmal}
zu beschranken. Sehr geringe parasitare Induktivitdten verursachen auf der einen
Seite eine positive Auswirkung auf das Ausschaltverhalten aber auf der anderen Sei-

te eine negative Auswirkung auf das Einschaltverhalten.

Vor diesem Hintergrund schafft der vorliegende Ansatz eine verbesserte Kommutie-
rungsschaltkreisvorrichtung zum Entlasten zumindest eines Halbleiters eines Strom-
richters, ein Fahrzeug mit einer verbesserten Kommutierungsschaltkreisvorrichtung
und ein verbessertes Verfahren zum Entlasten zumindest eines Halbleiters eines
Stromrichters gemaf den Hauptansprichen. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben
sich aus den Unteranspriichen und der nachfolgenden Beschreibung.

Eine Kommutierungsschaltkreisvorrichtung zum Entlasten zumindest eines Halblei-
ters eines Stromrichters umfasst zumindest einen ersten Kontakt und einen zweiten
Kontakt zum AnschlieBen einer Batterie, weiterhin einen zwischen dem ersten Kon-
takt und dem zweiten Kontakt geschalteten Zwischenkreiskondensator, der eine ers-
te Kapazitat und eine erste parasitére Induktivitadt aufweist und den Uber eine erste
Verbindungsleitung und eine zweite Verbindungsleitung mit dem Zwischenkreiskon-
densator und dem ersten Kontakt und dem zweiten Kontakt verbundenen ausgangs-
seitigen Stromrichter, welcher zumindest eine erste Serienschaltung aus zumindest
einer zweiten Schaltereinrichtung und einer dritten Schaltereinrichtung umfasst, um
eine an dem ersten Kontakt und dem zweiten Kontakt anliegende Gleichspannung in
eine an einem zwischen der zweiten Schaltereinrichtung und der dritten Schalterein-
richtung angeordneten Ausgangskontakt anliegende Wechselspannung umzuwan-
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deln. Die zweite Schaltereinrichtung und die dritte Schaltereinrichtung sind unter
Verwendung von Ansteuersignalen ansteuerbar. Ferner umfasst die Kommutierungs-
schaltkreisvorrichtung eine parallel zu dem Zwischenkreiskondensator und dem
Stromrichter angeordnete zweite Serienschaltung aus einer ersten Schaltereinrich-
tung, die unter Verwendung eines weiteren Ansteuersignals ansteuerbar ist und ei-
nem eine zweite Kapazitét und eine zweite parasitdre Induktivitdt aufweisenden
Snubberglied, wobei die zweite Kapazitat kleiner ist als die erste Kapazitat des Zwi-
schenkreiskondensators und/oder die zweite parasitédre Induktivitat kleiner ist als die

erste parasitdre Induktivitdt des Zwischenkreiskondensators.

Hierbei ist gemaR einer Ausfiihrungsform ein erster Anschluss der zweiten Schalter-
einrichtung mit einem ersten Anschluss der zweiten Serienschaltung und einem ers-
ten Anschluss des Zwischenkreiskondensators verbunden. Ein zweiter Anschluss der
zweiten Schaltereinrichtung ist mit dem Ausgangskontakt und einem ersten An-
schluss der dritten Schaltereinrichtung verbunden und ein zweiter Anschluss der drit-
ten Schaltereinrichtung mit einem zweiten Anschluss der zweiten Serienschaltung

und einem zweiten Anschluss des Zwischenkreiskondensators verbunden.

Eine Schalteinrichtung, auch als Ventil bezeichnet, kann beispielsweise als Transis-
tor realisiert sein. Eine hier beschriebene Kommutierungsschaltkreisvorrichtung kann
vorteilhafterweise zwei unterschiedliche Kommutierungspfade mit unterschiedlich
hohen parasitéren Induktivitdten freigeben. Bei dem Einschaltvorgang ist es von Vor-
teil, wenn eine hohe parasitére Induktivitat vorliegt, da beim Kommutieren des
Stroms von der Diode zum Halbleiter, wenn die zweite und die dritte Schalteinrich-
tung jeweils eine Diode und einen Halbleiter umfassen, durch die schnellen Schalt-
vorgange eine hohe Stroménderung hervorgerufen wird. Die hohe parasitédre Indukti-
vitat beglnstigt hierbei den Spannungsabfall des Halbleiters und fihrt infolge dessen
zu einer geringeren Verlustleistung im Schaltvorgang. Bei dem Ausschaltvorgang
hingegen ist es von Vorteil, wenn eine niedrige parasitare Induktivitét vorliegt, da
hierdurch eine Uberspannung, die wahrend des Kommutierungsvorgangs durch die
Stroménderung hervorgerufen wird, deutlich reduziert wird. Bei einer verminderten
parasitdren Induktivitdt kann bei gleicher Uberspannung die Schaltgeschwindigkeit

erh6ht werden und dadurch die resultierenden Schaltverluste minimiert werden.
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Durch die Kommutierungsschaltkreisvorrichtung kann nun vorteilhafterweise fir den
Einschaltvorgang der erste Kommutierungspfad mit der héheren parasitéren Indukti-
vitat und fur den Ausschaltvorgang der zweite Kommutierungspfad mit der niedrige-
ren parasitdren Induktivitét genutzt werden.

Vorteilhafterweise kénnen dazu die zweite Schaltereinrichtung und die dritte Schal-
tereinrichtung unter Verwendung der Ansteuersignale und die erste Schaltereinrich-
tung unter Verwendung des weiteren Ansteuersignals so ansteuerbar sein, das wah-
rend des Einschaltvorgangs ein erster Kommutierungspfad Uber den Zwischenkreis-
kondensator und den Stromrichter und wéhrend eines Ausschaltvorgangs ein zweiter
Kommutierungspfad iber die zweite Serienschaltung und den Stromrichter freige-
schaltet wird. Unter einem Einschaltvorgang kann dabei verstanden werden, dass die
zweite Schaltereinrichtung und/oder die dritte Schaltereinrichtung geschlossen wer-
den. Unter einem Ausschaltvorgang kann verstanden werden, dass die zweite Schal-
tereinrichtung und die dritte Schaltereinrichtung geéffnet werden. Um die entspre-
chenden Kommutierungspfade freischalten zu kénnen, kénnen die Ansteuersignale
beispielsweise hinsichtlich ihrer Schaltflanken aufeinander abgestimmt sein.

Gemal einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der Kommutierungsschaltkreisvorrich-
tung kann das Snubberglied als ein Snubberkondensator ausgeformt sein, oder zu-
mindest einen Snubberkondensator umfassen. Somit kann es sich bei dem
Snubberglied um eine bekannte Schaltung zum Neutralisieren stérender Span-

nungsspitzen handeln.

Das weitere Ansteuersignal kann geméaR einer Ausfihrungsform Schaltflanken auf-
weisen, die zeitversetzt sind zu den Schaltflanken der Ansteuersignale der zweiten
Schaltereinrichtung und der dritten Schaltereinrichtung. Beispielsweise kann dazu
eine Einrichtung verwendet werden, die ausgebildet ist, um das weitere Ansteuersig-
nal mit Schaltflanken zu erzeugen, die zeitversetzt sind zu den Schaltflanken der An-
steuersignale. So kann die erste Schaltereinrichtung derart zeitversetzt vor der zwei-
ten und der dritten Schaltereinrichtung gedffnet werden, dass wéhrend des Ein-
schaltvorgangs der erste Kommutierungspfad freigegeben ist. Sobald der Einschalt-
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vorgang beendet ist, kann die erste Schaltereinrichtung geschlossen werden, um fur
den folgenden Ausschaltvorgang den zweiten Kommutierungspfad freizugeben.

Beispielsweise kann das weitere Ansteuersignal tGber eine Oder-Verknlipfung aus
den Ansteuersignalen der zweiten und dritten Schaltereinrichtung erzeugt werden.
Dazu kann eine Verkniipfungseinrichtung verwendet werden, die ausgebildet ist, um
das weitere Ansteuersignal unter Verwendung einer Oder-Verkniipfung aus den An-

steuersignalen zu erzeugen. Eine solche Verknlpfung ist sehr einfach zu realisieren.

Vorteilhafterweise kann die Kommutierungsschaltkreisvorrichtung dabei ferner eine
Verzdgerungseinrichtung aufweisen, die ausgebildet ist, um ein von der Verknip-
fungseinrichtung bereitgestelltes Zwischensignal zu verzégern und als das weitere
Ansteuersignal bereitzustellen. Durch eine Verzégerungseinrichtung kann ein Ver-
satz zwischen den Schaltflanken des weiteren Ansteuersignals fiir die weitere Schal-
tereinrichtung und den Ansteuersignalen fiir die zweite Schaltereinrichtung und die

dritte Schaltereinrichtung erzielt werden.

Die erste Verbindungsleitung zwischen dem ersten Kontakt und dem ersten An-
schluss der zweiten Schaltereinrichtung des Stromrichters kann gemé&RB einer Ausfiih-
rungsform eine Durchgangsleitung sein, das heil’t, dass die erste Verbindungsleitung
gemal dieser Ausfihrungsform beispielsweise keine Drossel, keinen Kondensator
und kein Widerstandselement aufweist. Hierdurch kann elektrische Energie méglichst

verlustarm durch die erste Verbindungsleitung bis zu dem Stromrichter flieRen.

Ein Fahrzeug weist eine der vorgestellten Kommutierungsschaltkreisvorrichtungen
auf. Dabei kann die hier vorgestellte Kommutierungsschaltkreisvorrichtung als Ersatz
fur bekannte Kommutierungsschaltkreisvorrichtungen eingesetzt werden. Die Kom-
mutierungsschaltkreisvorrichtung kann hierbei fur eine Ansteuerung eines Elektromo-

tors des Fahrzeugs eingesetzt werden.

Ein Verfahren zum Entlasten zumindest eines Halbleiters eines Stromrichters unter
Verwendung einer Kommutierungsschaltkreisvorrichtung gemaf dem hier vorgestell-
ten Ansatz umfasst die folgenden Schritte:
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Bereitstellen der Ansteuersignale an die zweite Schaltereinrichtung und die dritte
Schaltereinrichtung sowie des weiteren Ansteuersignals an die erste Schaltereinrich-
tung wahrend eines Einschaltvorgangs, um die zweite Schaltereinrichtung oder die
dritte Schaltereinrichtung zu 6ffnen sowie die erste Schaltereinrichtung zu éffnen,
sodass ein erster Kommutierungspfad tber den Zwischenkreiskondensator und den

Stromrichter freigeschaltet wird; und

Bereitstellen der Ansteuersignale an die zweite Schaltereinrichtung und die dritte
Schaltereinrichtung sowie des weiteren Ansteuersignals an die erste Schaltereinrich-
tung wahrend eines Ausschaltvorgangs, um die zweite Schaltereinrichtung und die
dritte Schaltereinrichtung zu 6ffnen sowie die erste Schaltereinrichtung zu schlieR3en,
sodass ein zweiter Kommutierungspfad lber die zweite Serienschaltung und den
Stromrichter freigeschaltet wird.

Fig. 1 eine Kommutierungsschaltkreisvorrichtung gemaf einem Ausfiihrungsbei-
spiel;

Fig. 2 eine Kommutierungsschaltkreisvorrichtung gemaf einem Ausfiihrungsbei-
spiel;

Fig. 3 eine Einrichtung zum Erzeugen eines weiteren Ansteuersignals gemaf einem
Ausflhrungsbeispiel;

Fig. 4 ein Fahrzeug mit einer Kommutierungsschaltkreisvorrichtung gemaf einem
Ausfiihrungsbeispiel; und

Fig. 5 ein Ablaufdiagramm eines Verfahren zum Entlasten zumindest eines Halblei-

ters eines Stromrichters gemaR einem Ausfiihrungsbeispiel.

In der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfiihnrungsbeispiele des vorlie-
genden Ansatzes werden fir die in den verschiedenen Figuren dargestellten und
ahnlich wirkenden Elemente gleiche oder dhnliche Bezugszeichen verwendet, wobei
auf eine wiederholte Beschreibung dieser Elemente verzichtet wird.

Fig. 1 zeigt eine Kommutierungsschaltkreisvorrichtung 100 gemaf einem Ausfiih-
rungsbeispiel. Die Kommutierungsschaltkreisvorrichtung 100 ist dazu ausgebildet,
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um zumindest einen Halbleiter eines Stromrichters 103 zu entlasten. Die Kommutie-
rungsschaltkreisvorrichtung 100 umfasst hierzu zumindest einen ersten Kontakt 105,
einen zweiten Kontakt 110, einen Zwischenkreiskondensator 115, eine erste Verbin-
dungsleitung 120, eine zweite Verbindungsleitung 125, den Stromrichter 103, der
eine erste Serienschaltung aus einer zweiten Schaltereinrichtung 130 und einer drit-
ten Schaltereinrichtung 135 umfasst, einen Ausgangskontakt 137 und eine zweite
Serienschaltung 140 aus einer ersten Schaltereinrichtung 145 und einem Snub-
berglied 150.

Der Ausgangskontakt 137 kann beispielsweise mit einer Phase eines unter Verwen-
dung der Kommutierungsschaltkreisvorrichtung 100 ansteuerbaren Elektromotors
verbunden werden.

An den ersten Kontakt 105 und den zweiten Kontakt 110 ist gemaf diesem Ausfiih-
rungsbeispiel eine Batterie 155, beispielsweise eine Trajektionsbatterie eines Fahr-
zeugs, angeschlossen. Der Zwischenkreiskondensator 115 ist zwischen dem ersten
Kontakt 105 und dem zweiten Kontakt 110 geschaltet und weist eine erste Kapazitat
und eine schematisch dargestellte erste parasitare Induktivitat 160 auf. Der Strom-
richter 103 ist Uber die erste Verbindungsleitung 120 mit dem Zwischenkreiskonden-
sator 115 und dem ersten Kontakt 105 und Uber die zweite Verbindungsleitung 125
mit dem Zwischenkreiskondensator 115 und dem zweiten Kontakt 110 verbunden.
Zwischen der zweiten Schaltereinrichtung 130 und der dritten Schaltereinrich-

tung 135 des Stromrichters 103 ist der Ausgangskontakt 137 angeordnet. Der Strom-
richter 103 ist dazu ausgebildet, um eine an dem ersten Kontakt 105 und dem zwei-
ten Kontakt 110 anliegende Gleichspannung in eine an dem Ausgangskontakt 137
anliegende Wechselspannung umzuwandeln. Dazu kdnnen die zweite Schalterein-
richtung 130 und die dritte Schaltereinrichtung 135 unter Verwendung von Ansteuer-
signalen angesteuert werden, sodass der Ausgangskontakt 137 zeitlich versetzt mit
dem ersten Kontakt 105 und dem zweiten Kontakt 110 verbunden wird.

Die zweite Schaltereinrichtung 130 weist gemaR diesem Ausflihrungsbeispiel einen
zweiten Schalter 161 und eine zweite Diode 162 und die dritte Schaltereinrich-
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tung 135 einen dritten Schalter 163 und eine dritte Diode 164 auf. Beispielsweise

kénnen die Schaltereinrichtungen 130, 135 je als Transistoren ausgefihrt sein.

Die zweite Serienschaltung 140 ist parallel zu dem Zwischenkreiskondensator 115
und dem Stromrichter 103 angeordnet, gemaR diesem Ausflihrungsbeispiel ist die
zweite Serienschaltung 140 zwischen dem Zwischenkreiskondensator 115 und dem
Stromrichter 103 angeordnet. Die erste Schaltereinrichtung 145 der zweiten Serien-
schaltung 140 ist unter Verwendung eines weiteren Ansteuersignals ansteuerbar.
Das Subberglied 150 weist eine zweite Kapazitit und eine schematisch dargestellte
zweite parasitdre Induktivitdt 165 auf, wobei die zweite Kapazitat kleiner ist, als die
erste Kapazitét des Zwischenkreiskondensators 115 und die zweite parasitare Induk-
tivitét 165 kleiner ist, als die erste parasitare Induktivitét 160 des Zwischenkreiskon-
densators 115. Gemal dem gezeigten Ausfihrungsbeispiel ist das Subberglied 150
aufseiten des zweiten Kontakts 110 angeordnet. Alternativ kann das Subberglied 150

auch aufseiten des ersten Kontakts 105 angeordnet sein.

Die Schaltereinrichtungen 130, 135, 145 sind unter Verwendung von Ansteuersigna-
len so ansteuerbar, das wahrend eines Einschaltvorgangs ein erster Kommutie-
rungspfad Uber den Zwischenkreiskondensator 115 und den Stromrichter 103 und
wahrend eines Ausschaltvorgangs ein zweiter Kommutierungspfad ber die zweite

Serienschaltung 140 und den Stromrichter 103 verlauft.

Gemal diesem Ausfilhrungsbeispiel ist ein erster Anschluss 170 der zweiten Schal-
tereinrichtung 130 mit einem ersten Anschluss 175 der zweiten Serienschaltung 140
und einem ersten Anschluss 180 des Zwischenkreiskondensators 115 verbunden.
Ein zweiter Anschluss 185 der zweiten Schaltereinrichtung 130 ist mit dem Aus-
gangskontakt 137 und einem ersten Anschluss 188 der dritten Schaltereinrich-

tung 135 verbunden und ein zweiter Anschluss 190 der dritten Schaltereinrich-

tung 135 mit einem zweiten Anschluss 193 der zweiten Serienschaltung 140 und ei-
nem zweiten Anschluss 195 des Zwischenkreiskondensators 115 verbunden. Die
erste Verbindungsleitung 120 ist geman diesem Ausfihrungsbeispiel zwischen dem
ersten Kontakt 105 und dem ersten Anschluss 170 als eine Durchgangsleitung aus-

geformt.
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Im Folgenden werden Details der Kommutierungsschaltkreisvorrichtung 100 noch
einmal genauer ausgefiihrt: Eine Verringerung von Streuinduktivitét ist verbunden mit
einer erhéhten konstruktiven Komplexitédt und zumeist auch mit erhéhten Kosten. Ei-
ne Héhe der Streuinduktivitét in einem Kommutierungspfad hat einen groBen Einfluss
auf ein Schaltverhalten, eine elektromagnetische Vertraglichkeit, Verluste und
schlieBlich fir eine Ausbeute der Halbleiter. Bei einer Reduktion der Streuinduktivitét
wird eine Uberspannung, die durch parasitére Induktivitdten beim Ausschalten an
einem Bipolartransistor mit isolierter Gate-Elektrode, kurz IGBT, hervorgerufen wird,
deutlich reduziert. Wiirde eine ideale Stromquelle den Halbleiter treiben, wére diese
Uberspannung beim Ausschalten des Halbleiters die limitierende GréRe. Das heilt,
eine Geschwindigkeit des Ausschaltvorgangs wird durch eine Reduktion der Streuin-
duktivitdt beschleunigt. Eine kiirzere Ausschaltzeit verringert wiederum die Schaltver-
luste des Halbleiters. Eine Reduktion der parasitdren Induktivitaten im zweiten Kom-
mutierungspfad durch die zweite parasitére Induktivitat 165 verringert demnach ge-
maR diesem Ausfilhrungsbeispiel die Ausschaltverluste bei derselben Uberspannung
wahrend des Ausschaltvorgangs. Die Einschaltverluste hingegen steigen bei der Re-
duktion der Streuinduktivitét an, da die parasitére Induktivitat einen Spannungsabfall
wéahrend des Kommutierungsvorgangs verursacht, sodass wahrend der Kommutie-
rung des Stroms von einer Diode zum Halbleiter eines gegeniberliegenden Ventils,
also beispielsweise von der dritten Diode 164 zu dem als Halbleiter ausgefiihrten
zweiten Schalter 161, ein erhdhter Anteil der anliegenden Klemmenspannung Uber
dem Halbleiter abfallt.

Die hier vorgestellte Kommutierungsschaltkreisvorrichtung 100 trifft einen guten
Kompromiss tiber die Verteilung der Ausschalt- und Einschaltverluste und kann
durch unterschiedlich hohe parasitére Induktivitdten 160, 165 in den Kommutie-
rungspfaden letztlich die richtige Streuinduktivitdt einsetzen, die bei verschiedenen
Halbleiter-Schalter-Generationen sehr unterschiedlich sein kann. Kernaussagen des
bisher Gesagten sind demnach, dass sehr niedrige Streuinduktivitaten eine positive
Auswirkung fur das Ausschaltverhalten aber eine negative Auswirkung auf das Ein-
schaltverhalten haben.



WO 2018/104022 PCT/EP2017/079470

Fr das Ein- und Ausschalten der Halbleiter 161, 163 werden bei der hier vorgestell-
ten Kommutierungsschaltkreisvorrichtung 100 vorteilhafterweise zwei unterschiedli-
che Kommutierungspfade, die auch als Kommutierungsmaschen bezeichnet werden

kénnen, verwendet.

In Fig. 1 ist hierbei der erste Kommutierungspfad beim Einschaltvorgang durch eine
dicke Linie gekennzeichnet. In dem in Fig. 1 gezeigten Zustand sind die erste
Schalteinrichtung 145 und die dritte Schalteinrichtung 135 geéffnet und die zweite
Schalteinrichtung 130 geschlossen. Auf diese Weise ist der erste Kontakt 105 tiber
die zweite Schalteinrichtung 130 mit dem Ausgangskontakt 137 verbunden.

Dabei reprasentiert der Zwischenkreiskondensator 115 eine Zwischenkreiskapazitat,
zuvor als die erste Kapazitét bezeichnet, mit der ersten parasitaren Induktivitét 160,
wobei das Snubberglied 150, das in den zweiten Kommutierungspfad eingebunden
ist, eine Snubberkapazitat, zuvor als die zweite Kapazitat bezeichnet, mit der zweiten
parasitaren Induktivitédt 165 reprasentiert. Dabei ist die erste Kapazitat gréRRer, als die
zweite Kapazitat und die erste parasitdre Induktivitat 160 gréer, als die zweite para-
sitdre Induktivitét 165. Der erste Kommutierungspfad schlie3t mit dem Zwischen-
kreiskondensator 115 ab. Der erste Kommutierungspfad wird beim Einschalten ver-
wendet, um die Verluste des Halbleiters deutlich zu verringern. Beim Kommutieren
des Stroms von einer Diode zum Halbleiter wird durch schnelle Schaltvorgange eine
hohe Strom&nderung hervorgerufen. Die parasitare Induktivitdt 160 beglnstigt hier-
bei den Spannungsabfall des Halbleiters und fiihrt infolge dessen zu einer geringeren
Verlustleistung im Schaltvorgang. Fir diesen Vorgang bleibt ein Schalter der ersten
Schaltereinrichtung 145 geéffnet, sodass die parasitdre Induktivitat 160 einen grof3en
Spannungsabfall hervorruft.

Fig. 2 zeigt Kommutierungsschaltkreisvorrichtung 100 geméaf einem Ausfihrungs-
beispiel. Dabei kann es sich um die in Fig. 1 beschriebene Kommutierungsschalt-
kreisvorrichtung 100 handeln.

In dem in Fig. 2 gezeigten Zustand sind die erste Schalteinrichtung 145 geschlossen
und die zweite Schalteinrichtung 130 und die dritte Schalteinrichtung 135 geéffnet.
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Gemal diesem Ausfihrungsbeispiel ist nicht der erste Kommutierungspfad, sondern
der zweite Kommutierungspfad beim Ausschalten freigeschaltet und in Fig. 2 durch
eine dicke Linie gekennzeichnet. Der zweite Kommutierungspfad schlie3t mit dem
Snubberglied ab, das gemaR diesem Ausfiihrungsbeispiel als ein Snubberkondensa-
tor 200 ausgeformt ist. GemalR diesem Ausfuhrungsbeispiel sind die Elemente der
zweiten Serienschaltung 140 direkt in ein Leistungselektronik-Modul des Stromrich-

ters 103 integriert.

Beim Ausschaltvorgang wird der auch als erste Schaltereinrichtung 145 bezeichnete
erste Schalter wie dargestellt geschlossen und der zweite Kommutierungspfad ver-
wendet. Durch den durch die zweite parasitare Induktivitét 165 deutlich niederindukti-
veren zweiten Kommutierungspfad wird die Uberspannung, die durch die Stroménde-
rung wahrend des Kommutierungsvorgangs hervorgerufen wird, deutlich reduziert.
Eine maximale Uberspannung wéhrend des Ausschaltvorgangs wird durch die
Durchbruchsspannung der Halbleiter begrenzt. Bei der verminderten zweiten parasi-
téren Induktivitét 165 kann bei gleicher Uberspannung die Schaltgeschwindigkeit er-

héht werden und dadurch die resultierenden Schaltverluste minimiert werden.

Fig. 3 zeigt eine Einrichtung 300 zum Erzeugen eines weiteren Ansteuersignals 305
gemal einem Ausfuhrungsbeispiel. Dabei kann es sich um eine Einrichtung 300
handeln, die dazu ausgebildet ist, um das anhand von Fig. 1 beschriebene weitere
Ansteuersignal 305 zum Ansteuern der ersten Schaltereinrichtung zu erzeugen.

Die Einrichtung 300 weist hierzu eine Verkniipfungseinrichtung 307 und eine Verz6-
gerungseinrichtung 309 auf. Die Verknlpfungseinrichtung 307 ist dazu ausgebildet,
um ein zweites Ansteuersignal 310 zum Ansteuern der anhand der Figuren 1 und 2
beschriebenen zweiten Schaltereinrichtung und ein drittes Ansteuersignal 312 zum
Ansteuern der anhand der Figuren 1 und 2 beschriebenen dritten Schaltereinrichtung
einzulesen und unter Verwendung der Ansteuersignale 310, 312 ein Zwischensig-
nal 315 zu erzeugen. Geman diesem Ausfiihrungsbeispiel ist die Verknipfungsein-
richtung 307 ausgebildet, um das Zwischensignal 315 Uber eine Oder-Verknipfung
aus den Ansteuersignalen 310, 312 zu erzeugen. Die Verzégerungseinrichtung 309

10
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ist ausgebildet, um das Zwischensignal 315 einzulesen, zu verzégern und als das

weitere Ansteuersignal 305 auszugeben.

Gemal diesem Ausfuhrungsbeispiel weist das weitere Ansteuersignal 305 Schalt-
flanken auf, die zeitversetzt sind zu den Schaltflanken der Ansteuersignale 310.

Anders ausgedrickt wird anhand von Fig. 3 eine Logik fur die Ansteuerung des ers-
ten Schalters der ersten Schaltereinrichtung durch das weitere Ansteuersignal 305
beschrieben. Die Verwendung des ersten Kommutierungspfads oder des zweiten
Kommutierungspfads ist hardwaretechnisch sehr einfach realisiert. Der erste Schalter
der ersten Schaltereinrichtung wird hierbei durch das weitere Ansteuersignal 305 je-
weils dementsprechend zeitversetzt zu den Ansteuersignalen 310 der zweiten Schal-
tereinrichtung und der dritten Schaltereinrichtung eingeschaltet, dass wahrend des
Einschaltvorgangs der erste Kommutierungspfad verwendet wird. Die zweite Schal-
tereinrichtung und die dritte Schaltereinrichtung kénnen auch als Lastventile be-
zeichnet werden. Sobald der Einschaltvorgang beendet ist, wird der erste Schalter
geschlossen und fir den ndchsten Kommutierungsvorgang, also den Ausschaltvor-

gang, der zweite Kommutierungspfad verwendet.

Gemalf dem gezeigten Ausfihrungsbeispiel ist die Einrichtung 300 ausgebildet, um
das weitere Ansteuersignal 305 unter Verwendung der Ansteuersignale 310, 312 zu
erzeugen. GemaR alternativer Ausfiihrungsbeispiele ist ein alternative Einrichtung
300 ausgebildet, um die Ansteuersignale 310, 312 unter Verwendung des weiteren
Ansteuersignals 305 oder die Ansteuersignale 305, 310, 312 zusammen gemal ei-

ner geeigneten Erzeugungsvorschrift zu erzeugen.

Fig. 4 zeigt ein Fahrzeug 400 mit einer Kommutierungsschaltkreisvorrichtung 100
gemal einem Ausfllhrungsbeispiel. Dabei kann es sich bei der Kommutierungs-
schaltkreisvorrichtung 100 um die anhand einer der Figuren 1 oder 2 beschriebene
Kommutierungsschaltkreisvorrichtung 100 handeln.

Die Kommutierungsschaltkreisvorrichtung 100 wird gemafR diesem Ausfihrungsbei-
spiel zum Umwandeln einer Gleichspannung einer Batterie 155 des Fahrzeugs 400

11
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in eine Wechselspannung zum Betreiben eines Elektromotors 405 zum Antreiben
des Fahrzeugs 400 eingesetzt.

Gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel ist der Elekiromotor 405 als ein dreiphasiger
Elektromotor ausgefiihrt und die Kommutierungsschaltkreisvorrichtung 100 weist
entsprechend drei Stromwandler auf, deren Ausgangskontakte jeweils mit einer Pha-
se des dreiphasigen Elektromotors verbunden sind.

Fig. 5 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Entlasten zumindest eines
Halbleiters eines Stromrichters unter Verwendung einer Kommutierungsschaltkreis-
vorrichtung gemaR einem Ausfihrungsbeispiel. Dabei kann es sich um eine Kommu-
tierungsschaltkreisvorrichtung handeln, wie sie anhand einer der Figuren 1 oder 2

beschrieben ist.

In einem Schritt 501 werden Ansteuersignale an die Schaltereinrichtungen der Kom-
mutierungsschaltkreisvorrichtung bereitgestellt, durch die wahrend eines Einschalt-
vorgangs eine der Schaltereinrichtungen des Stromrichters gedffnet werden und zu-
dem die parallel zu dem Stromrichter geschaltete erste Schaltereinrichtung geéffnet
wird. Dabei wird das Ansteuersignal zum Offnen der ersten Schaltereinrichtung ge-
maR einem Ausfiihrungsbeispiel zeitlich kurz vor dem Ansteuersignal zum Offnen der
Schaltereinrichtung des Stromrichters bereitgestellt.

In einem Schritt 503 werden Ansteuersignale an die Schaltereinrichtungen der Kom-
mutierungsschaltkreisvorrichtung bereitgestellt, durch die wahrend eines Ausschalt-

vorgangs die Schaltereinrichtungen des Stromrichters geéffnet und zudem die paral-
lel zu dem Stromrichter geschaltete erste Schaltereinrichtung geschlossen wird.

Die Schritte 501, 503 kénnen wiederholt ausgefihrt werden, wobei in aufeinanderfol-
genden Schritten 501 alternierend die zweite und die dritte Schalteinrichtung des
Stromrichters gedffnet werden kénnen.Umfasst ein Ausfiihrungsbeispiel eine
yund/oder‘ Verknlipfung zwischen einem ersten Merkmal und einem zweiten Merk-
mal, so kann dies so gelesen werden, dass das Ausfiihrungsbeispiel gemaf einer
Ausfuhrungsform sowohl das erste Merkmal als auch das zweite Merkmal und ge-

12
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maR einer weiteren Ausfiihrungsform entweder nur das erste Merkmal oder nur das

zweite Merkmal aufweist.

13
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Bezugszeichen
100 Kommutierungsschaltkreisvorrichtung
103 Stromrichter
105 erster Kontakt
110 zweiter Kontakt
115 Zwischenkreiskondensator
120 erste Verbindungsleitung
125 zweite Verbindungsleitung
130 zweite Schaltereinrichtung
135 dritte Schaltereinrichtung
137 Ausgangskontakt
140 zweite Serienschaltung
145 erste Schaltereinrichtung
150 Snubberglied
155 Batterie
160 erste parasitdre Induktivitat
161 zweiter Schalter
162 zweite Diode
163 dritter Schalter
164 dritte Diode
165 zweite parasitare Induktivitat
170 erster Anschluss der zweiten Schaltereinrichtung
175 erster Anschluss der zweiten Serienschaltung
180 erster Anschluss des Zwischenkreiskondensators
185 zweiter Anschluss der zweiten Schaltereinrichtung
188 erster Anschluss der dritten Schaltereinrichtung
190 zweiter Anschluss der dritten Schaltereinrichtung
193 zweiter Anschluss der zweiten Serienschaltung
195 zweiter Anschluss des Zwischenkreiskondensators
310 zweites Ansteuersignal
312 drittes Ansteuersignal
307 Verknupfungseinrichtung
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Patentanspriiche

1. Kommutierungsschaltkreisvorrichtung (100) zum Entlasten zumindest eines Halb-
leiters eines Stromrichters (103), wobei die Kommutierungsschaltkreisvorrich-
tung (100) zumindest die folgenden Merkmale aufweist:

einen ersten Kontakt (105) und einen zweiten Kontakt (110) zum Anschliel3en einer
Batterie (155);

einen zwischen dem ersten Kontakt (105) und dem zweiten Kontakt (110) geschalte-
ten Zwischenkreiskondensator (115), der eine erste Kapazitat und eine erste parasi-
tare Induktivitat (160) aufweist;

den Uber eine erste Verbindungsleitung (120) und eine zweite Verbindungslei-

tung (125) mit dem Zwischenkreiskondensator (115) und dem ersten Kontakt (105)
und dem zweiten Kontakt (110) verbundenen ausgangsseitigen Stromrichter (103),
welcher zumindest eine erste Serienschaltung aus zumindest einer zweiten Schalter-
einrichtung (130) und einer dritten Schaltereinrichtung (135) umfasst, um eine an
dem ersten Kontakt (105) und dem zweiten Kontakt (110) anliegende Gleichspan-
nung in eine an einem zwischen der zweiten Schaltereinrichtung (130) und der drit-
ten Schaltereinrichtung (135) angeordneten Ausgangskontakt (137) anliegende
Wechselspannung umzuwandeln, wobei die zweite Schaltereinrichtung (130) und die
dritte Schaltereinrichtung (135) unter Verwendung von Ansteuersignalen (310, 312)
ansteuerbar sind; und

eine parallel zu dem Zwischenkreiskondensator (115) und dem Stromrichter (103)
angeordnete zweite Serienschaltung (140) aus einer ersten Schaltereinrich-

tung (145), die unter Verwendung eines weiteren Ansteuersignals (305) ansteuerbar
ist und einem eine zweite Kapazitat und eine zweite parasitdre Induktivitét (165) auf-
weisenden Snubberglied (150), wobei die zweite Kapazitat kleiner ist als die erste
Kapazitat des Zwischenkreiskondensators (115) und/oder die zweite parasitare In-
duktivitét (165) kleiner ist als die erste parasitére Induktivitat (160) des Zwischen-
kreiskondensators (115).
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2. Kommutierungsschaltkreisvorrichtung (100) gemaR Anspruch 1, bei der die zweite
Schaltereinrichtung (130) und die dritte Schaltereinrichtung (135) unter Verwendung
der Ansteuersignale (310, 312) und die erste Schaltereinrichtung (145) unter Ver-
wendung des weiteren Ansteuersignals (305) ansteuerbar sind, um wahrend eines
Einschaltvorgangs einen ersten Kommutierungspfad tber den Zwischenkreiskonden-
sator (115) und den Stromrichter (103) und wahrend eines Ausschaltvorgangs einen
zweiten Kommutierungspfad Uber die zweite Serienschaltung (140) und den Strom-
richter (103) freizuschalten

3. Kommutierungsschaltkreisvorrichtung (100) gemaR einem der vorangegangenen
Anspriiche, bei der das Snubberglied (150) ein Snubberkondensator (200) ist.

4. Kommutierungsschaltkreisvorrichtung (100) gemal einem der vorangegangenen
Anspriiche, mit einer Einrichtung (300), die ausgebildet ist, um das weitere Ansteuer-
signal (305) mit Schaltflanken zu erzeugen, die zeitversetzt sind zu den Schaltflanken
der Ansteuersignale (310, 312).

5. Kommutierungsschaltkreisvorrichtung (100) gema&R einem der vorangegangenen
Anspriiche, mit einer Verknipfungseinrichtung (307), die ausgebildet ist, um das wei-
tere Ansteuersignal (305) unter Verwendung einer Oder-Verkniipfung aus den An-
steuersignalen (310, 312) zu erzeugen.

6. Kommutierungsschaltkreisvorrichtung (100) gem&B Anspruch 5, mit einer Verzé-
gerungseinrichtung (309), die ausgebildet ist, um ein von der Verknipfungseinrich-
tung (307) bereitgestelltes Zwischensignal (315) zu verzégern und als das weitere
Ansteuersignal (305) bereitzustellen.

7. Kommutierungsschaltkreisvorrichtung (100) gemé&R einem der vorangegangenen

Anspriiche, bei der die erste Verbindungsleitung (120) zwischen dem ersten Kontakt
(105) und einem Anschluss an den Stromrichter (103) eine Durchgangsleitung ist.
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8. Fahrzeug (400) mit einer Kommutierungsschaltkreisvorrichtung (100) gemaf ei-
nem der vorangegangenen Anspriiche, wobei der Ausgangskontakt (137) mit einem
Anschluss eines Elektromotors (405) des Fahrzeugs (400) verbunden ist.

9. Verfahren zum Entlasten zumindest eines Halbleiters eines Stromrichters (103)
unter Verwendung einer Kommutierungsschaltkreisvorrichtung (100) gemaR einem
der vorangegangenen Anspriiche, wobei das Verfahren die folgenden Schritte um-
fasst:

Bereitstellen der Ansteuersignale (310, 312) an die zweite Schaltereinrichtung (130)
und die dritte Schaltereinrichtung (135) sowie des weiteren Ansteuersignals (305) an
die erste Schaltereinrichtung (145) wahrend eines Einschaltvorgangs, um die zweite
Schaltereinrichtung (130) oder die dritte Schaltereinrichtung (135) zu 6ffnen sowie
die erste Schaltereinrichtung (145) zu 6ffnen, sodass ein erster Kommutierungspfad
Uber den Zwischenkreiskondensator (115) und den Stromrichter (103) freigeschaltet

wird; und

Bereitstellen der Ansteuersignale (310, 312) an die zweite Schaltereinrichtung (130)

und die dritte Schaltereinrichtung (135) sowie des weiteren Ansteuersignals (305) an
die erste Schaltereinrichtung (145) wahrend eines Ausschaltvorgangs, um die zweite
Schaltereinrichtung (130) und die dritte Schaltereinrichtung (135) zu 6ffnen sowie die
erste Schaltereinrichtung (145) zu schlieen, sodass ein zweiter Kommutierungspfad
Uber die zweite Serienschaltung (140) und den Stromrichter (103) freigeschaltet wird.
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