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(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling and monitoring the operation of a power semiconductor switch,
and to a device for carrying out said method. In order to control a power semiconductor switch, it is often necessary to allow for a
potential separation between the power semiconductor switch and a control arrangement controlling the same. Furthermore, if an
acknowledgement about the functional state of the power semiconductor switch for the control arrangement is provided, a potential
separation is also allowed for in the acknowledgement path. Generally, the potential separation is provided by means of optical
couplers. The aim of the inventive method is to enable the control of power semiconductor switches and the monitoring of the
operation to be carried out with little circuit complexity. According to the novel method, a switch signal is used to control a power
semiconductor switch on a primary side of an inductive transformer as an amplitude-modulated signal, and is supplied to the power
semiconductor switch by the transformer by means of a driver stage provided on a secondary side of the transformer. The functional
state of the power semiconductor switch is monitored on the secondary side of the transformer, and the apparition of a defective
function is signalled to the primary side by means of the transformer. Preferably, a signal path is short-circuited on the secondary
side of the transformer, between the transformer and the power semiconductor switch, and the amplitude change of the switching
signal resulting from the short-circuiting is detected on the primary side.

(57) Zusammenfassung: 1. Verfahren zur Ansteuerung und Funktionsiiberwachung eines Leistungshalbleiterschalters und Vor-
richtung zur Durchfithrung des Verfahrens. 2.1. Zur Ansteuerung eines Leistungshalbleiterschalters ist es oft erforderlich eine
Potentialtrennung zwischen dem Leistungshalbleiterschalter und einer diesen ansteuernden
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Steueranordnung vorzusehen. Wenn zudem eine Riickmeldung tiber den Funktionszustand des Leistungshalbleiterschalters
zur Steueranordnung erfolgen soll, ist auch im Riickmeldungspfad eine Potentialtrennung vorzusehen. Ublicherweise erfolgt
die Potentialtrennung iiber Optokoppler. Das neue Verfahren soll mit geringem Schaltungsaufwand die Ansteuerung von
Leistungshalbleiterschaltern und deren Funktionsiiberwachung erméglichen. 2.2. Beim neuen Verfahren wird ein Schaltsignal
zur Ansteuerung eines Leistungshalbleiterschalters auf einer Primirseite eines induktiven Ubertragers als amplitudenmoduliertes
Signal bereitgestellt und iiber den Ubertrager iiber eine auf einer Sekundirseite des Ubertragers vorgesehene Treiberstufe dem
Leistungshalbleiterschalter zugefiihrt. Der Funktionszustand des Leistungshalbleiterschalters wird auf der Sekundirseite des
Ubertragers tiberwacht und das Auftreten einer Fehlfunktion tiber den Ubertrager zu dessen Primérseite signalisiert. Vorzugsweise
wird hierzu auf der Sekundirseite des Ubertragers ein Signalpfad zwischen dem Ubertrager und dem Leistungshalbleiterschalter
kurzgeschlossen und die aus dem KurzschlieBen resultierende Amplitudenénderung des Schaltsignals auf der Primérseite detektiert.
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Beschreibung

Verfahren zur Ansteuerung und Funktionsilberwachung eines

Leistungshalbleiterschalters und Vorrichtung zur Durchﬂ‘]hrund des Verfahrens

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ansteuerung und Funktionstiberwachung
eines Leistungshalbleiterschalters Qemél& dem Oberbegriff des Patentanspruchs
1 und eine Vorrichtung zur Durchfilhrung des Verfahrens.

Zur Ansteuerung von Leistungshalbleiterschaltern ist es oft erforderlich eine Po-
tentialtrennung zwischen den Leistungshalbleiterschaltern und den diese ansteu-
ernden Steueranordnungen vorzusehen. Ublicherweise werden Optokoppler zur
Potentialtrennung eingesetzt.

So ist beispielsweise aus der EP 996 227 A2 ein Verfahren zur Ansteuerung und
Funktionsiiberwachung eines Bipolartransistors mit isolierte Gateelekirode be-
kannt, bei dem der Bipolaﬁran’sis,tor Uber einen Optokoppler angesteuert wird
und bei dem der Funktionszustand des Bipolartransistors anhand seiner Koilek-
tor—Emitterépannung (berwacht wird. Tritt eine Fehlfunktion auf, wird dies Gber
einen weiteren Optokoppler einer Steueranordnung signalisiert.

Nachteilig 'ist hierbei, dal zwei Optokoppler zur Ansteuerung und Funktions-
Uberwachung benétigt werden. Zudem éignen sich Optokoppler aufgrund ihrer
temperaturab"héingigen Lebensdauer nicht filr den Einsatz in Umgebungen, in
denen stark variierende Betriebstemperaturen auﬁfeten kénnen.

Aus der DE 44 21 837 A1 ist des weiteren bekannt, daR die Ansteuerung eines
Bipolartransistors mit isolierter Gateelekirode tiber einen Optokoppler und einen
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dazu parallel geschalteten induktiven Uberirager erfolgen kann. Eine Funkti-
onspriifung wird bei diesem Verfahren nicht vorgenommen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren gemaR dem Oberbegriff
des Patentanspruchs 1 anzugeben, das mit geringem Schaltungsaufwand
durchfthrbar ist und fir den Einsatz in Umgebunéen mit stark variierenden Be-
triebstemperaturen geeignet ist. ‘Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zugrunde
eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens anzugeben.

Die Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 und durch die

-Merkmale des Patentanspruchs 8 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Wei-

terbildungen ergeben sich aus den Unteransprichen.

Erfindungsgeméf wird ein Schaltsignal Gber einen als Transformator ausgefiihr-
ten Ubertrager und eine diesem nachgeschaltet Treiberstufe dem anzusteuern-

den Leistungshalbleiterschalter zugeftihrt. Das Schaltsignal wird dabei auf der .
- Primarseite des Ubertragers als amplitudenmoduliertes Signal bereitgestellt. Der

Funktionszustand des Leistungshalbleiterschalters wird auf der Sekundarseite
des Ubertragers iberwacht. Falls eine Fehlfunktion erkannt wird, wird dies Uber
den Ubertrager zur Priméarseite des Ubertragers signalisiert.

Die Signalisierung erfolgt vorzugsweise dadurch, daR sekundérseitig ein Signal-
pfad zwischen dem Ubertrager und dem Leistungshalbleiterschalter kg_r_zg.é'-i"-
schlossen wird und die hieraus resultierende Amplitudendnderung des Schaltsf-"
gnals auf der Primarseite detektiert wird. Es ist damit méglich, mit einem einzigen
induktiven Ubertrager eine Potentialtrennung sowohi zum Zwecke der Ansteue-
rung des Leistungshalbleiterschalters als auch zum Zwecke der Funktionstiber-
wachung des Leistungshalbleiterschalters vorzunehmen.

Vorteilhafterweise: erfolgt die Pﬁ'qun‘g, ob eine léehlfunktion vorliegt, durch Aus-

wertung einer an der Schaltstr_‘eblge des Leistungshalbleiterschalters anstehenden
. Spannung, insbesondere der Kollektor-Emitterspannung des Leistungshalbleiter-

schalters, falls dieser als Bipolartransistor ausgefiihrt ist.

Vorzugsweise erfolgt das KurzschlieRen des Signalpfads {iber einen-niederohmi-

.gen Widerstand.
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Vorteilhafterweise wird das Schaltsignal durch UND-Verkniipfung aus einem di-
gitalen Steuersignal und einem periodischen Takisignal erzeugt, wobei der Si-
gnalpegel des Steuersignals den gewiinschten Schaltzustand des Leistungs-
halbleiterschalters vorgibt.

Das Verfahren eignet sich bestens zur Ansteuerung und Funktionsiiberwachung
eines als Bipolartransistor mit.isoliert angeordneter Gateelekirode ausgefiihrten
Leistungshalbleiterschalters.

Eine Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens umfaRt einen als Transfor-
mator ausgebildeten Uberirager, der primérseitig mit dem Schaltsignal beauf-
schiagt ist und sekundérseitig iber eine Treiberstufe mit einer Steueranschluf3
des Leistungshalbleiterschalter verbunden ist. Sie UmfaRt ferner eine auf der Se-
kundé‘rseite des Ubertragers vorgesehene sekundarseitige Auswerteeinheit zur
Funktionsliberwachung des Leistungshalbleiterschalters sowie einem ebenfalls
auf der Sekundarseite des Ubertragers vorgesehénen Kurzschluf3schalter, der
durch die sekundarseitige Auswerteeinheit angesteuert ist und ‘iber den ein se-
kundérseitiger Signalpfad zwischen dem Ubertrager und dem Leistungshalblei-
terschalter in Abhangigkeit des Funktionszustands des Leistungshalbleiterschal-

ters kurzschiief3bar ist.

Vorzugsweise weist die Vorrichtung ferner auf der Primérseite des Ubertrager_s
eine primarseitige Auswerteeinheit auf, welche den Schaltzustands des t_(ule"
schluBschalters durch Auswertung der Signalamplitude des Schaltsignals detek-
tiert.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von AUsfiJhrungsbeispielén und Figuren

naher erlautert. Es zeigen:’

" Figur 1 ein Blockdiagramm einer Vorrichtung zur Ansteuerung und Funkti-

- onsliberwachung eines Leistungshalbleiterschalters,

Figur 2 "Signaldiagramme fiir verschiedene Signéle aus der Vorrichtung
gemaf Figur 1.
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Gemal Figur 1 umfalt die erfindungsgeméaRe Vorrichtung einen als Transfor-
mator ausgefuhrten Ubertrager T, der die Vorrichtung in zwei galvanisch vonein-
ander getrennte Teile, einen Niedervoltteil 1 und einen Hochvoltteil 2 teilt.

Der Niedervoliteil 1 umfalt die Primérseite des Ubertragers T. In diesem Teil
weist die Vorrichtung einen Modulator M auf, der ein digitales Steuersignal Usg
und ein periodisches Takisignal Ucx durch logische UND-Verkniipfung oder
durch Multiplikation zu einem Schaltsignal Us; verknlpft, welches dem Ubertra-
ger T als Eingangssignal zugefuhrt wird. Der Niedervoltieil 1 umfaRt ferner eine
primérseitige Auswerteeinheit K1 zur Auswertung der Amplitude des Schaltsi-

~ gnals Ug;.

Der Hochvoltteil 2 der Vorrichtung umfaRt die Sekuridarseite des' Ubertragers T,
an der ein durch induktive Kopplung aus dem Schaltsignal Us; erzeugtes Hoch-
volt-Sphaltsignal Us, abgegeben wird. Der Hochvoltteil 2 umfalt ferner den anzu-
steuernden und zu Uberwachenden Leistungshalbleiterschalter IGBT, eine Trei-
berstufe D, eine sekundarseitige Auswerteeinheit K2 und einen KurzschiuR-

schalter SW. g

Die Sekundérseite des Ubertragers T ist Gber die Treiberstufe D mit einem Steu-
ereingang des Leistungshalbleiterschalters IGBT verbunden. Letzter ist als Bipo-
lartransistor mit isoliert angeordneter Gateelektrode ausgeftihrt. Die. Gateelektro-

'de bildet somit den SteueranschiuB des Leistungshalbleiterschalters IGBT. -~

Die Treiberstufe D umfaRt ihrerseits einen Gleichrichter zur Ermittlung der Hall-

kurve des Hochvolt-Schaltsignals Us, pnd einen Komparator, der riach MaRgabe
der ermittelten Hullkurve die zum Schalten des Leistungshalbleiterschalters IGBT
benétigten Signalpegel erzeugt und diese als Gatespannung Ug déf Gateelektro-
de zuftihrt. ' ‘

~ Die sekundarseitige Auswerteeinheit K2 Wertet die Kollektor-Emitterspannung

Uce des Leistungshalbleiterschalters IGBT aus, indem sie diese mit einem vorge-
gebenen Schwellwert vergleicht. Unterschreitet die Kollektor-Emitterspannung
Uce den Schwellwert, so bedeutet dies, daR eine Fehlfunktion im Lastkreis des
Leistungshalbleiterschalters IGBT vorliegt. Das Vorliegen einer Fehlfunktion wird

am Ausgang der sekundérseitigen Auswerteeinheit durch das sekundarseitige
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Fehlersignal Ugrgr2 angezeigt. Liegt eine Fehifunktion vor, wird der Kurzschlu®-
schalter SW durch das sekundarseitige Fehlersignal Ugrg» geschiossen. Hier-
durch wird der Signalpfad zwischen dem Ubertrager T und dem Leistungshalb-
leiterschalter IGBT Uber einen im KurzschiuRschalter SW vorgesehenen niede-
rohmigen Widerstand kurzgeschlossen. Dies hat zur Folge, daR die Eingangsim-
pedanz des Uberiragers T sich andert und die Amplitude des Schalisignals Ug,
éufgrund der zunehmenden Belastung abfallt. Dieser Abfall wird von der primér-
seitigen Auswerteeinheit K1 erkannt und durch ein primarseitige Fehlersignal .

Ugrr, signalisiert. Durch das primérseitige Fehlersignal Ugggs wird somit ange-

zeigt, daR der KurzschluRschalter SW geschossen ist und damit eine Fehlfunkti-
on im Lastkreis des Leistungshalbleiterschalters IGBT vorliegt. Als Reaktion dar-
auf ist es nun moglich, den Leistungshalbleiterschalter IGBT Uber das Steuersi-
gnal Ug in den sperrenden Zustand zu schaiten.

- f;‘igur 2 zeigt den Verlauf des Steuersignals Us, des Taktsignal Uck, dés Schalt-

signals Uss, des Hochvolt-Schaltsignals Us,, der Gatespannung Ug, des primér-
seitigen Fehlersignals Ugrgs Und des sekundérseitigen Fehlersignals Ugggo. Es
handelt sich hierbei um eine vereinfachte symbolische Darstellung, in der Si-
gnallaufzeiten uhd das Einschwingverhalten der Signale vernachléssigt sind.

De_ls Steuersignal Us wird als digitales Signal von einer Steuereinheit, beispiels-
weise einem in Figur 1 nicht gezeigten Mikrokontroller oder Mikroprozéssor be-
reitgestellt. Sein Signalpegel gibt dabei den gewiinschten Schaltzustand des, Leis™
stungshalbleiterschalters IGBT vor. Beispielsweise entspricht ein Low-Pegel derﬁ '

Schaltzustand "Offen" und ein High-Pegel dem Schaltzustand "Geschlossen".

Zum Zeitpunkthto wechselt der Signalpegel des Steuersignals Us vom Low-Pegel
zum High-Pegel.- Hierdurch soll der Leistungshalbleiterschalter IGBT in den lei-
tenden Zustand geschaltet werden:- En‘fsprechend soll der Leistungshalibleiter-
schalter IGBT zum Zeitpunkt t2 beim Wechsel vom High-Pegel ium Low-Pegel
zurlick in den sperrenden Zustand geschaltet werden.

Da der Ubertrager T nur Wechselsignale Ubertragen kann, wird das Steuersignal
Us auf der Niedervoltseite 1 mit dem Takisignal Ug x moduliert. Das daraus re-
sultierende Schaltsignal Usy und das aus dem Schaltsignal Us; resultierende
Hochvolt-Schaltsignals Us, weisen damit zundchst eine dem Steuéréignal Us
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entsprechende Hullkurve auf. In der Treiberstufe D wird der Hullkurvenverlauf
des Hochvolt-Schaltsignals Us, analysiert und aus der Anderung des Hullkurven-
verlaufs der Low-High-Wechsel im Steuersignal Ug detektiert. In Antwort auf den
detekiierten Pegelwechsel andert sich der Pegel der Gatespannung Ug von ei-
nem unteren Wert, bei dem der Leistungshalbleiterschalter IBGT sperrend ist, auf
einen oberen Wert, bei dem der Leistungshalbleiterschalter IGBT leitend ist.

Wenn nun zum Zeitpunkt t1 eine Fehlfunktion auftritt, steigt der Signalpegel des
sekundarseitigen Fehlersignals Ugrg, sprungartig an und der KurzschluRschalter
SW wird daraufhin geschlossen. Dies hat eine Belastungsanderung auf der
Hochvoltseite 2 der Vorrichtung zur Folge. Die Belastungsénderung wirkt auf den
Eingang des Ubertragers T zuriick, so daR die Amplitude des Schaltsignal Ug,

und des Hochvolt-Schaltsignals Us, um einen von der Belastungsanderung ab--

héngigen Wert abfillt.

Die Treiberstufe D ist derart ausgelegt, daR der Amplitudenabfall des Hochvolt-
Schaltsignals Us, keinen oder héchstens einen geringen EinfluR auf die Gate-
spannung Ug hat Der Leiterleistungshalbleiterschalter IGBT verbleibt daher
weiterhin im leitenden Zustand.

Der Amplitudenabfall des Schaltsignals Us; wird auf der Niedervoltseite 1 des
Ubertragers T mit der primérseitigen Auswerteeinheit K1 detektiert und durch den

Signalpegel des primarseitigen Fehlersignals Ugggq signalisiert. Die Sign31131e-"
rung erfolgt beispielsweise an die das Steuersngnal Us bereitstellende Steuerein- -
heit, welche daratfhin entscheidet, ob der Leistungshalbleiterschalter IGBT in -

den sperrenden Zustand geschaltet werden soll, und sofort oder zu einem spéate-
ren Zeitpunkt t2 durch einen ngh Low-Wechsel im SteuerS|gnal Us das Offnen
des Lelstungshalblelterschalters IGBT bewirkt.

(
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1. Verfahren zur Ansteuerung und. Funktibnsﬂberwachung eines Leistungshalb-
leiterschalters (IGBT), bei dem der Leistungshalbleiterschalter (IGBT) durch ein
Schaltsignal (Us,) in einen leitenden oder sperrenden Zustand geschaltet wird
und bei dem durch Auswertung einer am Leistungshalbleiterschalter (IGBT) an-
stehenden Spannung (Uce) gepriift wird, ob eine Fehlfunktion vorliegt, dadurch
gekennzejchnet, dal das Schaltsignal (Us;) auf einer Primarseite (1) eines in-
duktiven Ubertragers (T) als amplitudenmoduliertes Signal bereitgestellt wird und

tber eine auf einer Sekundérseite (2) des Ubertragers (T) vorgesehene Treiber-

stufe (D) dem Leistungshalbleiterschalter (IBGT) zugefuhrt wird und dal3 das
Auftreten einer Fehlfunktion auf der Sekundarselte (2) des Ubertragers (T) er-
kannt und Gber den Ubertrager (T) dessen Primarseite (1) signalisiert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da zur Signalisierung
der Fehifunktion ein Signalpfad zwischen dem Ubertrager (T) und dem Lei-

- stungshalbleiterschalter (IGBT) kurzgeschlossen wird und die hieraus resultie-

rende Anderung der Amplitude des Schaltsignals (Us4) detektiert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekénnzeichnet, dal der Signalpfad d'es'k

-.Schaltsignals (Usy) Uber einen niederohmigen Widerstand kurzgeschlossen wird.

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daR die Prifung, ob eine .Fehlfunktion vorliegt, durch Auswertung einer an der
Schaltstrecke des Lelstungshalblelterschalters (IGBT) anstehenden Spannung

(Ucg) erfolgt.

5. Verfahren nach éinem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dafl das Schaltsignal (Us) durch eine UND-Verkniipfung eines digifa!en Steuer-

~ signals (Us) mit éinem periodischen Takisignal (Ugk) erzeugt wird, wobei der

Signalpegel des Steuersignals (Us) den Schaltzustand des Leistungshalbleiter-
schalters (IGBT) bestimmt.
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6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daf der Leistungshalbleiterschalter (IGBT) beim Erkennen einer Fehifunktion in
den sperrenden Zustand geschaltet wird.

7. Verwendung des Verfahrens nach einem der vorherigen Anspriiche, zur
Schaltzustandsiiberwachung eines Biopolart’ransistors (IGBT) mit isoliert ange-
ordneter Gateelekirode.

8. Vorrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 2 bis
6, mit einem als Transformator ausgebildeten Uberirager (T), der primarseitig mit
dem Schaltsignal (Us,) beaufschlagt ist und sekundarseitig Uber eine Treiberstufe
(D) mit einem SteueranschliuR des Leistungshalbleiterschalter (IGBT) verbunden
ist; mit einer auf der Sekundérseite des Ubertragers (T) vorgesehenen sekund}ér—
seitigen Auswerteeinheit (K2) zur Funktionstiberwachung des’ Leistungshalblei-
terschalters (IGBT) und mit einem auf der Sekundérseite des Ubertragers (T)
vorgesehenen KurzschluBschalter (SW), der durch die sekundérseitige Auswer-
teeinheit (K2) angésteuerten ist und Uber den ein Signalpfad zwischen dem
Ubertrager (T) und dem Leistungshalbleiterschalter (IGBT) in Abhangigkeit des
Funktionszustands des Leistungshalbleiterschalters (IGBT) kurzschlieRbar ist.

9. Varrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daR auf der Ein-
gangsseite des Ubertragers (T) eine primérseitige Auswerteeinheit (K1) zur De-
tektion des Schaltzustands des KurzschluBschalters (SW) durch Auswertung d.é.i*"
Signalamplitude des Schaltsignals (Us;) vorgesehen ist. )

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, daR der Lei-

stungshalbleiterschalter (IGBT). als Bipolartransistor mit isoliert ‘angeordneter
Gateelektrode ausgebildet ist. '
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