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(57) Abstract: When switching a current (Ic) by means of a semiconductor circuit breaker (44), provision can be made for a control
voltage to be generated at the control input (50) of the semiconductor circuit breaker (44) by an actuation circuit (42) at switching
flanks of a switching signal, said control voltage having a profile which is flattened in relation to the profile of the switching signal.
One disadvantage of a solution of this kind is that the switching losses in the power semiconductor (44) are very high for the period
during which the control voltage is reduced only slowly with a flattened profile. The object of the present invention is to reduce the
switching losses in a semiconductor circuit breaker (44). In the case of the circuit arrangement according to the invention, a value
can be predefined for a switching parameter ot a control device (56) of the actuation circuit (42), it being possible for a switching
behaviour of the actuation circuit (42) to be influenced by said switching parameter. In this case, a specific parameter value of the
switching parameter can be varied during operation of the actuation circuit (42).

(57) Zusammenfassung:
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3)

Beim Schalten eines Stromes (Ic) mittels eines Halbleiter- Leistungsschalters (44) kann vorgesehen sein, dass durch eine
Ansteuerschaltung (42) bei Schaltflanken eines Schaltsignals eine Steuerspannung am Steuereingang (50) des Halbleiter-
Leistungsschalters (44) erzeugt wird, die einen im Verhéltnis zu dem Verlauf des Schaltsignals abgeflachten Verlauf aufweist.
Nachteilig bei einer solchen Ldsung ist, dass fiir die Zeitdauer, wihrend welcher die Steuerspannung nur langsam mit einem
abgeflachten Verlauf abgesenkt wird, die Schaltverluste in dem Leistungshalbleiter (44) sehr hoch sind. Es ist Aufgabe der
vorliegenden Ertindung, bei einem Halbleiter-Leistungsschalter (44) die Schaltverluste zu verringern. Bei der erfindungsgeméfBen
Schaltungsanordnung kann ein Wert fiir einen Schaltparameter einer Steuereinrichtung (56) der Ansteuerschaltung (42)
vorgegeben werden, durch welchen ein Schaltverhalten der Ansteuerschaltung (42) beeintlussbar ist. Fin konkreter Parameterwert
des Schaltparameters ist dabei wihrend eines Betriebes der Ansteuerschaltung (42) verdnderbar.
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Beschreibung

Schaltungsanordnung zum Schalten eines Stromes und Verfahren

zum Betreiben eines Halbleiter-Leistungsschalters

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zum Schalten
eines Stromes in Abhangigkeit von einem vorgegebenen Schalt-
signal. Die Schaltungsanordnung umfasst einen Halbleiter-
Leistungsschalter zum Schalten eines Stromes sowie eine An-
steuereinrichtung fir den Halbleiter-Leistungsschalter. Die
Ansteuereinrichtung ist dazu ausgelegt, das Schaltsignal zu
empfangen und in Abhangigkeit von dem empfangenen Schaltsig-
nal an einem Steuereingang des Halbleiter-Leistungsschalters

eine Steuerspannung zu erzeugen.

Eine Schaltungsanordnung dieser Art ist aus der

WO 2008/032113 Al bekannt. Eine solche Schaltungsanordnung
kann z.B. in einem steuerbaren Umrichter bereitgestellt sein,
wie er zum Betreiben einer Drehstrommaschine verwendet werden

kann.

Die Funktionsweise eines steuerbaren Umrichters wird im Fol-
genden anhand von FIG 1 naher erlautert. Mittels eines Um-
richters 10 kénnen mit Hilfe einer Gleichspannung Uzk in Pha-
senleitern 12, 14, 16 Wechselstrome I1, I2, I3 erzeugt wer-
den, die zusammen einen Drehstrom bilden, mit dem eine elekt-
rische Maschine 18 betrieben werden kann. Die Gleichspannung
Uzk kann beispielsweise zwischen zwei Stromschienen ZK+, ZK-
eines Zwischenkreises eines Frequenzumrichters bereitgestellt
sein. Zum Erzeugen der Wechselstrdme I1, I2, I3 sind die Pha-
senleiter 12, 14, 16 jeweils iber eine Halbbricke 20, 22, 24
mit den Stromschienen ZK+, ZK- in der in FIG 1 gezeigten Wei-
se verbunden. Wie die Wechselstrome I1, I2, I3 erzeugt wer-
den, ist im Folgenden im Zusammenhang mit der Halbbriicke 20
erlautert. Entsprechendes gilt auch fiir die Wechselstrdome 12
und I3 im Verbindung mit den Halbbriicken 22 und 24.
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Die Halbbriicke 20 weist zwei Halbleiter-Leistungsschalter 26,
28 auf, von denen jeder einen Transistor Trl bzw. Tr2 und ei-
ne diesem anti-parallel geschaltete Diode V1 bzw. V2 auf-
weist. Uber die Halbleiter-Leistungsschalter 26, 28 ist der
Phasenleiter 12 einmal mit der Plus-Stromschiene ZK+ und ein-
mal mit der Minus-Stromschiene ZK- verschaltet. Bei den Tran-
sistoren Trl, Tr2 kann es sich z.B. um IGBT (Insulated gate
bipolar transistor) oder um MOSFET (Metal oxide semiconductor
field effect transistor) handeln. Die Halbleiter-Leistungs-
schalter 26, 28 sind jeweils iUber eine Steuerleitung 30, 32
mit einer Steuereinheit 34 verbunden. Die Steuereinheit 34
erzeugt ein Taktsignal 36, welches lber die Steuerleitung 30
zum Halbleiter-Leistungsschalter 26 iUbertragen wird. Durch
das Taktsignal 36 wird der Transistor Trl des Halbleiter-
Leistungsschalters 26 abwechselnd in einen leitenden und ei-
nen sperrenden Zustand geschaltet. Uber die andere Steuerlei-
tung 32 Ubertragt die Steuereinheit 34 ein Gegentaktsignal
zum Halbleiter-Leistungsschalter 26, so dass der Transistor
Tr2 des Halbleiter-Leistungsschalters 28 im Gegentakt zum
Transistor Trl geschaltet wird. Das abwechselnde Schalten der
Transistoren Trl und Tr2 erzeugt in dem Phasenleiter 12 eine
Wechselspannung und damit den Wechselstrom Il. Zum Erzeugen
des Drehstroms werden durch die Steuereinheit 34 entsprechend
phasenversetzte Taktsignale lUber weitere Steuerleitungen an
Leistungsschalter der iUbrigen Halbbricken 22 und 24 Ubertra-
gen. Mittels der Dioden der Halbleiter-Leistungsschalter ist
es moéglich, eine von der elektrischen Maschine 18 erzeugte

Wechselspannung gleichzurichten.

Die von der Steuereinheit 34 erzeugten Taktsignale, wie das
Taktsignal 36, sind in der Regel nicht in einer Form vorhan-
den, um damit einen Halbleiter-Leistungsschalter schalten zu
kdnnen. Daher ist einem Steuereingang 38 des Halbleiter-
Leistungsschalters 26 eine Ansteuerschaltung 40 vorgeschal-
tet, welche mittels einer (nicht naher dargestellten) Trei-
berschaltung in Abhidngigkeit von dem Taktsignal 36 eine Steu-
erspannung an dem Steuereingang 38 erzeugt. Der Steuereingang

38 ist im Falle eines Transistors dessen Gate bzw. Basis. In
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gleicher Weise ist dem Halbleiter-Leistungsschalter 28 eine
entsprechende Ansteuerschaltung und sind auch den Leistungs-
schaltern der Bricken 22 und 24 entsprechende Ansteuerschal-

tungen vorgeschaltet.

Beim Schalten eines Stromes mittels z.B. des Halbleiter-
Leistungsschalters 26 muss beachtet werden, dass in Abhangig-
keit davon, wie schnell der Halbleiter-Leistungsschalter 26
beispielsweise von einem leitenden in einen sperrenden Zu-
stand idberfihrt wird, durch (in FIG 1 nicht dargestellte) In-
duktivitaten des Schaltkreises eine Spannung induziert werden
kann. Diese Induktionsspannung iUberlagert sich dann der Be-
triebsspannung, so dass sich am Halbleiter-Leistungsschalter
26 ein Wert der iUber diesem abfallenden Spannung ergeben
kann, der iber einem hdchstens zuldssigen Wert liegt. Hier-
durch koénnen dann Komponenten des Halbleiter-Leistungs-
schalters 26 beschadigt werden. Deshalb kann vorgesehen sein,
dass durch die Ansteuerschaltung 40 zumindest bei Schaltflan-
ken des Schaltsignals 36, durch die ein Sperren des Halblei-
ter-Leistungsschalters 26 bewirkt wird, eine Steuerspannung
am Steuereingang 38 erzeugt wird, die einen im Verhdltnis zu
dem Verlauf des Schaltsignals 36 abgeflachten Verlauf auf-

welst.

Um eine Steuerspannung mit einem abgeflachten Verlauf zu er-
halten, lehrt die Druckschrift WO 2008/032113 Al, einen durch
den Leistungshalbleiter flielRenden Strom zu messen und wah-
rend eines Schaltvorgangs im zeitlichen Verlauf der Strom-
starke eine Extremstelle (ein Maximum oder ein Minimum) zu
ermitteln. Bis zum Erreichen der Extremstelle wird eine Steu-
erspannung am Steuereingang des Leistungshalbleiters nur
langsam verandert, so dass sich ein rampenfdérmiger Verlauf
der Steuerspannung ergibt und sich eine Leitfahigkeit des
Leistungshalbleiters nur verhdltnismalRig langsam andert. Nach
Erreichen der Extremstelle wird die Steuerspannung dann ab-

rupt auf ihren Endwert geschaltet.
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Nachteilig bei einer solchen Ldsung ist, dass fiir die Zeit-
dauer, wahrend welcher die Steuerspannung nur langsam mit ei-
nem rampenformigen Verlauf abgesenkt wird, die Schaltverluste

in dem Leistungshalbleiter sehr hoch sind.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, bei einem Halblei-

ter-Leistungsschalter die Schaltverluste zu verringern.

Die Aufgabe wird durch eine Schaltungsanordnung gemall Patent-
anspruch 1 und durch ein Verfahren gemaB Patentanspruch 8 ge-
1ost. Vorteilhafte Weiterbildungen der erfindungsgemalien

Schaltungsanordnung und des erfindungsgemalen Verfahrens sind

durch die Unteranspriiche gegeben.

Mit der erfindungsgemalen Schaltungsanordnung kann ein Strom
in Abhangigkeit von einem vorgebbaren Schaltsignal geschaltet
werden. Die Schaltungsanordnung weist dazu eine Ansteuerein-
richtung auf, die dazu ausgelegt ist, das Schaltsignal zu
empfangen und in Abhangigkeit von dem empfangenen Schaltsig-
nal einen Halbleiter-Leistungsschalter anzusteuern. Im Zusam-
menhang mit dem oben beschriebenen Umrichter konnte die An-
steuereinrichtung z.B. eine Ansteuerschaltung fir den Halb-
leiter-Leistungsschalter bilden, die das Schaltsignal von dem

Mikrocontroller empfangt.

Mit dem Halbleiter-Leistungsschalter kann ein Strom kontrol-
liert geschaltet werden. Um die Stromstidrke des Stromes gemal
dem Schaltsignal zu verandern, erzeugt die Ansteuereinrich-
tung in Abhangigkeit von dem empfangenen Schaltsignal eine
Steuerspannung an einem Steuereingang des Halbleiter-Leig-
tungsschalters. Ein zeitlicher Verlauf der Steuerspannung
wird dabei derart vorgegeben, dass wahrend eines Schaltvor-
gangs wenigstens eine vorbestimmte Betriebsgrole des Halblei-
ter-Leistungsschalters, also z.B. eine Kollektor-Emitter-
Spannung eines IGBT, ein vorbestimmtes Kriterium erfiillt. Es
wird also nicht einfach abrupt und dauerhaft zwischen einem
leitenden und einem sperrenden Zustand des Halbleiter-Leis-

tungsschalters umgeschaltet. Stattdessen wird ein zeitlicher
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Verlauf der BetriebsgrdBe beim Ubergang zwischen den beiden
Schaltzustanden (leitend und sperrend) beriicksichtigt und ein
Schaltvorgang durch einen entsprechenden Verlauf der Steuer-
spannung z.B. verlangert, um eine Induktionsspannung gering

zu halten.

Eine RetriebsgroBe kann z. B. eine lber einem Transistor
und/oder einer Diode des Halbleiter-Leistungsschalters abfal-
lende Spannung oder eine Steigung eines zeitlichen Verlaufs
dieser Spannung sein. Genauso kann eine Steigung eines zeit-
lichen Verlaufs des zu schaltenden Stromes als Betriebsgrole

beim Schalten beriicksichtigt werden.

Als Kriterium fir die BetriebgrdRe kann z.B. vorgegeben sein,
dass die BRetriebsgrole wadhrend des Schaltens einen bestimmten
Sollwert annehmen soll. Genauso kann vorgegeben sein, dass
die Betriebgrole einen bestimmten Grenzwert nicht Uber- bzw.

unterschreiten soll.

Bei der erfindungsgemdfRen Schaltungsanordnung ist das Krite-
rium, also z.B. ein bestimmter Sollwert oder ein bestimmter
Grenzwert, durch einen Schaltparameter der Ansteuereinrich-
tung festgelegt. Ein konkreter Parameterwert des Schaltpara-
meters ist dabei wahrend eines Betriebes der Schaltungsanord-
nung veranderbar. Bezogen auf die Beispiele kdnnen also der
Sollwert bzw. der Grenzwert im Betrieb verandert werden. Das
Schaltverhalten der erfindungsgemdBen Schaltungsanordnung
lasst sich somit durch Verandern eines bestimmten Parameter-
wertes wahrend des Betriebes gezielt andern und an einen ak-
tuellen Betriebszustand des Halbleiter-Leistungsschalters an-
passen. Das Schaltverhalten muss also nicht mehr durchgehend
derart angepasst sein, dass eine Induktion einer unzulassig
hohen Spannung durch Induktivitaten stets fiir eine Worst-
Case-Bedingung verhindert wird. Dahinter steht die Erkennt-
nis, dass die Schaltdauer nur dann verlangert werden muss,
wenn auch tatsdachlich eine hohe Induktionsspannung zu erwar-
ten ist. In allen Ubrigen Fallen kann der zu schaltende Strom

schnell unterbrochen werden. Dies vermeidet die Schaltverlus-
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te, wie sie bei einem verzdgerten Ubergang beispielsweise mit

einem rampenfdormigen Verlauf der Steuerspannung entstehen.

Eine weitere Erkenntnis ist, dass die maximal zuldssige Span-
nung iiber dem Halbleiter-Leistungsschalter von dessen Tempe-
ratur abhangt. Ein bestimmter Typ eines Halbleiter-Leis-
tungsschalters kann z.B. besonders spannungsresistent sein,
wenn er verhaltnismdaBig warm ist. In diesem Fall ist dann ei-
ne kirzere Schaltdauer durch Vorgabe entsprechender Parame-

terwerte moglich.

Natlrlich gilt das fir das Unterbrechen des Stromes Gesagte

auch fir ein Anschalten desselben.

Das erfindungsgemdBe Verfahren sieht vor, einen Halbleiter-
Leistungsschalter mittels einer Signalgebereinrichtung, mit
der sich ein Schaltsignal erzeugen lasst, sowie mittels einer
Ansteuereinrichtung zu steuern, wobei letztere eine Steuer-
spannung fir den Halbleiter-Leistungsschalter in Abhangigkeit
von dem Schaltsignal erzeugt. Zum Schalten des Halbleiter-
Leistungsschalters wird das Schaltsignal mittels der Signal-
gebereinrichtung erzeugt und an die Ansteuereinrichtung iber-
tragen. Diese empfangt das Schaltsignal und erzeugt eine
Steuerspannung an einem Steuereingang des Halbleiter-Leig-
tungsschalters in Abhdngigkeit von dem Schaltsignal. Zunédchst
wird aber ein BRetriebszustand des Halbleiter-Leistungs-
schalters ermittelt und in Abhangigkeit von dem ermittelten
Betriebszustand wenigstens ein Parameterwert eines Schaltpa-
rameters der Ansteuereinrichtung festgelegt. Durch den Para-
meterwert des Schaltparameters ist dann wahrend eines Schalt-
vorganges des Halbleiter-Leistungsschalters ein Kriterium fiir
eine BetriebsgroRe des Halbleiter-Leistungsschalters festge-
legt. Wahrend des Schaltvorganges wird dann eine Steuerspan-
nung mit einem zeitlichen Verlauf des Spannungswerts in der
Weise erzeugt, dass die BetriebsgroBRe das durch den Parame-

terwert vorgegebene Kriterium erfillt.
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Die erfindungsgemdfBe Schaltungseinrichtung weist in einer
vorteilhaften Ausfiihrungsform eine Messeinrichtung zum Erfas-
sen wenigstens einer BetriebsgroRe auf. Diese gemessene Be-
triebsgrole muss nicht zwingend dieselbe sein, die nachher
beim Schalten beriicksichtigt wird. So kann etwa eine Tempera-
tur eines Transistors des Halbleiter-Leistungsschalters oder
eine Temperatur einer zu dem Transistor anti-parallel ge-
schalteten Diode des Halbleiter-Leistungsschalters gemessen
werden. Bei Halbleiter-Bauelementen sind die Sperrfahigkeit
und das Schaltverhalten oftmals von der Temperatur abhangig.
Mit bekannter Temperatur kann somit ein Grenzwert fir die
Uber dem Halbleiter-Leistungsschalter abfallende Spannung
vorgegeben werden. Durch Messen der BetriebsgroBe ist der ak-
tuelle Retriebszustand des Halbleiter-Leistungsschalters dann
bekannt, und es kann ein passender Wert fiir den Schaltparame-

ter festgelegt werden.

Bei einer anderen Weiterbildung der erfindungsgemédfBen Schal-
tungsanordnung wird eine Stromstdrke eines durch den Halblei-
ter-Leistungsschalter flieRenden Stromes gemessen. Hier er-
gibt sich der Vorteil, dass aus dem Messwert ermittelt werden
kann, ob iberhaupt das Risiko besteht, dass bei einem schnel-
len Sperren (oder Offnen) des Halbleiter-Leistungsschalters

eine unzuldssig hohe Spannung entsteht.

Es kann auch vorgesehen sein, dass eine {iber dem Halbleiter-
Leistungsschalter abfallende Spannung, also z.B. eine Kollek-
tor-Emitter-Spannung eines Transistors, mittels der Messein-
richtung gemessen wird. Anhand dieser BRetriebsgroBe léasst
sich dann z. B. feststellen, wie nahe sich der Halbleiter-
Leistungsschalter bereits an einem héchstens zulassigen
Sperrspannungswert befindet und wie groBl infolgedessen eine
induzierte Spannung hdchstens sein darf. Entsprechend schnell
(oder langsam) kann dann der Halbleiter-Leistungsschalter ge-

schaltet werden.

Es kann auch vorgesehen sein, dass durch die Messeinrichtung

ein zeitlicher Mittelwert zu einer der vorhergehenden Grolen
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ermittelt wird. Hierdurch lasst sich ein stdrender Einfluss

von kurzzeitigen Lastspitzen auf die Messung verringern.

Anstelle einer Messung kann auch vorgesehen sein, eine Be-
triebsgroBe des Halbleiter-Leistungsschalters, insbesondere
eine Temperatur desselben, auf der Grundlage eines numeri-
schen Modells in Abhangigkeit von wenigstens einer anderen
Betriebsgrole zu ermitteln. Dann muss kein zusdtzlicher Sen-
sor zum Messen der erstgenannten Betriebsgrole bereitgestellt

sein.

In einer Ausfithrungsform der erfindungsgemaBen Schaltungsan-
ordnung ist die Ansteuereinrichtung dazu ausgelegt, in Abhan-
gigkeit von einem Betriebszustand des Halbleiter-Leistungs-
schalters den Parameterwert selbstdndig festzulegen, insbe-
sondere auf der Grundlage einer Kennlinie. Dadurch ergibt
sich der Vorteil, dass ein Gerat, in welchem die erfindungs-
gemale Schaltungsanordnung verwendet werden soll, nicht da-
hingehend angepasst werden muss, dass es einen Parameterwert
flir die Ansteuereinrichtung ermitteln kann. Die Ansteuerein-
richtung ist dann selbst dazu in der Lage. Die Verwendung ei-
ner Kennlinie (oder mehrerer davon) hat dabei den Vorteil,
dass bei der Schaltungsanordnung der Typ des Halbleiter-
Leistungsschalters beim Ermitteln des Parameterwerts einfach
dadurch beriicksichtigt werden kann, dass eine passende Kenn-

linie in der Ansteuereinrichtung gespeichert wird.

In einer anderen Weiterbildung ist die Ansteuereinrichtung
dazu ausgelegt, den Parameterwert flir einen vorbestimmten
Schaltparameter zusammen mit dem Schaltsignal iUber eine Steu-
erleitung zu empfangen. Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass
das Schaltverhalten im Voraus an eine zukinftige Folge wvon

Schaltbefehlen angepasst werden kann.

Die beiden vorangehend beschriebenen Moglichkeiten der Er-
mittlung eines Parameterwerts konnen auch kombiniert werden.
So kann fir einen der Schaltparameter ein Parameterwert durch

die Ansteuereinrichtung bestimmt und einer fir einen anderen
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der Schaltparameter zusammen mit dem Schaltsignal von auler-

halb durch die Ansteuereinrichtung empfangen werden.

In einer anderen vorteilhaften Weiterbildung der erfindungs-
gemadBen Schaltungsanordnung ist die Ansteuereinrichtung dazu
ausgelegt, iUber einen Schalteingang ein digitales Signal auf
der Grundlage eines fehlertoleranten Ubertragungsprotokolls
zu empfangen und/oder uUber einen Messausgang ein digitales
Signal auf der Grundlage eines fehlertoleranten Ubertragungs-
protokolls auszusenden. Hierdurch kann verhindert werden,
dass eine Storstrahlung dazu fihrt, dass das Schaltverhalten
der Schaltungsanordnung in unerwlinschter Weise beeinflusst

wird.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Ausfihrungsbei-

spielen naher erlautert. Dazu zeigt:

FIG 1 eine schematische Darstellung eines prinzi-
piellen Aufbaus eines Umrichters;

FIG 2 eine schematische Darstellung einer Ansteu-
erschaltung und eines Halbleiter-
Leistungsschalters, die zusammen eine Aus-
fiithrungsform der erfindungsgemalen Schal-
tungsanordnung bilden;

FIG 3 ein Diagramm, in welchem veranschaulicht
ist, welchen Einfluss auf einen Abschaltvor-
gang Schaltparameter haben, die bei der An-
steuerschaltung von FIG 2 einstellbar sein
kdénnen;

FIG 4 ein Diagramm, in welchem veranschaulicht
ist, welchen Einfluss auf einen Einschalt-
vorgang Schaltparameter haben, die bei der
Ansteuerschaltung von FIG 2 einstellbar sein
kdénnen;

FIG 5 ein Diagramm, in welchem ein Zusammenhang
zwischen einer Temperatur des Halbleiter-

Leistungsschalters von FIG 2 und dessen
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hochstens zulassiger Sperrspannung darge-
stellt ist;

FIG 6 bis FIG 11 jeweils eine schematische Darstellung einer
Ansteuerschaltung mit einem Halbleiter-
Leistungsschalter, die zusammen jeweils eine
weitere Ausfihrungsform der erfindungsgema-

Ben Schaltungsanordnung bilden.

Die Beispiele stellen bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfin-

dung dar.

In FIG 2 ist eine Ansteuerschaltung 42 gezeigt, die in einem
(in FIG 2 nicht ndher dargestellten) steuerbaren Umrichter
eines Frequenzumrichters eingebaut ist. Eine Bauweise des Um-
richters kann beispielsweise derjenigen des Umrichters 10
entsprechen. Die Ansteuerschaltung 42 steuert einen Halblei-
ter-Leistungsschalter 44. Dieser weist einen Transistor 46
(hier einen IGBT) und eine zu diesem anti-parallel geschalte-
te Diode 48 auf. Anstelle des IGRT kann z.B. auch ein MOSFET
vorgesehen sein. Zum Steuern des Halbleiter-Leistungsschal-
ters 44 erzeugt die Ansteuerschaltung 42 eine Steuerspannung
an einem Steuereingang 50 des Halbleiter-Leistungsschalters
44, Der Steuereingang 50 entspricht hier dem Gate des IGBT
46. Die Ansteuerschaltung 42 und der Halbleiter-Leistungs-
schalter 44 stellen zusammen eine Ausfihrungsform der erfin-
dungsgemalen Schaltungsanordnung dar. Mittels des Halbleiter-

Leistungsschalters 44 wird ein Strom Ic gesteuert.

Die Steuerspannung wird in Abhangigkeit von einem Schaltsig-
nal erzeugt, welches die Ansteuerschaltung 42 liber einen
Lichtempfédnger oder Eingangs-Optokoppler 52 empfangt, iiber
den die Ansteuerschaltung 42 mit einer Signalleitung 54 einer
(nicht dargestellten) Umrichtersteuerung verbunden ist. Die
Umrichtersteuerung ist eine Signalgebereinrichtung des Um-

richters ahnlich der bereits beschriebenen Steuereinheit 34.

Das Schaltsignal wird von einer programmierbaren Steuerein-

richtung 56 ausgewertet. Die Steuereinrichtung kann z.B.
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durch einen FPGA (field programmable gate array) oder einen
ASIC (application-specific integrated circuit) bereitgestellt
sein. Uber das Schaltsignal gibt die Umrichtersteuerung vor,
ob sich der Halbleiter-Leistungsschalter 44 in einem leiten-
den oder einem sperrenden Zustand befinden soll. Die Steuer-
einrichtung 56 erzeugt ein entsprechendes digitales Signal,
zu welchem von einem Digital-Analog-Wandler 58 ein analoges
Signal erzeugt wird. Das analoge Signal wird von einer Ver-
starkerschaltung 60 verstarkt und als Steuerspannung lber ei-

nen Gate-Widerstand 62 zum Steuereingang 50 iibertragen.

In der Steuereinrichtung 56 kann ein digitales Filter oder
eine digitale Regelung vorgesehen sein, um aus dem Schaltsig-
nal der Umsteuerschaltung ein zum Ansteuern des Halbleiter-
Leistungsschalters 44 geeignetes digitales Signal zu erzeu-
gen. Zudem ist es mdglich, Schutzfunktionen z.B. fiir den
Halbleiter-Leistungsschalter 44 vorzusehen. Die Steuerein-
richtung 56 bildet eine digitale Schnittstelle zwischen der

Umrichtersteuerung und dem Halbleiter-Leistungsschalter 44.

Die Ansteuerschaltung 42 weist eine Spannungsmesseinrichtung
64 auf, mit welcher die Kollektor-Emitter-Spannung Uce des
Transistors 46 erfasst wird. Diese entspricht hier zugleich
der Diodenspannung Ud. Uber einen Analog-Digial-Wandler 66
wird der erfasste Spannungswert in einen digitalen Messwert
umgewandelt, der von der Steuereinrichtung 56 ausgewertet
wird. Die Diodenspannung Ud stellt eine RetriebsgroBe des

Halbleiter-Leistungsschalters 44 dar.

Bei der Ansteuerschaltung 42 kénnen lUber einen Lichtsender
oder Ausgangs-Optokoppler 68 und eine Signalleitung 70 Daten,
wie z.B. digitale Messwerte oder Zustandsinformationen, zur

Umrichtersteuerung iibertragen werden.

Bei der Ansteuerschaltung 42 kann vorgesehen sein, dass zum
Austauschen von Daten zwischen der Umrichtersteuerung und der
Steuereinrichtung 56 ein fehlertolerantes Ubertragungsproto-

koll verwendet wird, so dass auch bei einer Verfdlschung der
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Daten, beispielsweise durch eine Stdrstrahlung, die urspring-
lich gesendeten Informationen (bis zu einem bestimmten Grad
der Verfalschung) wieder aus den verfalschten Daten rekon-
struiert werden kodnnen. Beispiele fiir ein solches Ubertra-

gungsprotokoll sind ein Barker-Code und ein zyklischer Code.

Wenn durch das Schaltsignal der Steuerleitung 54 ein Wechsel
des Schaltzustands des Halbleiter-Leistungsschalters 44, also
von leitend auf sperrend oder umgekehrt, durch die Umrichter-
steuerung vorgegeben wird, so wird von der Ansteuerschaltung
42 ein entsprechender Schaltvorgang durch Verdndern der Steu-
erspannung am Steuereingang 50 bewirkt. Das Schaltverhalten
der Ansteuerschaltung 42 ist dabei durch Schaltparameter der
Steuereinrichtung 56 bestimmt, deren Werte wahrend des Be-
triebs der Ansteuerschaltung 42 veradndert werden kénnen. Die
Werte fiir die Schaltparameter sind bei der Ansteuerschaltung
42 zusammen mit dem Schaltsignal {iber die Steuerleitung 54
von der Umrichtersteuerung zur Steuereinrichtung 56 Ubertrag-

bar.

Anhand von FIG 3 und FIG 4 ist im Folgenden erlautert, wel-
chen Einfluss das Einstellen von Schaltparametern auf einen

bestimmten Wert auf einen Schaltvorgang hat.

In FIG 3 ist ein Verlauf der Stromstarke des Stromes Ic und
der Spannung Ud wahrend eines Abschaltvorganges gezeigt. Zum
Unterbrechen des Stromes Ic wird seine Stromstarke graduell
verringert, so dass der zeitliche Verlauf der Stromstarke
wahrend des Schaltvorganges eine endliche Steigung aufweist.
Eine Steigung dIoff/dt (Ableitung von Ic nach der Zeit wah-
rend des Abschaltens) stellt dabei einen Schaltparameter dar.
Diese Steigung entspricht der Schaltgeschwindigkeit, mit wel-

cher der Schaltvorgang durchgefihrt wird.

Durch Festlegen eines bestimmten Parameterwerts des Schaltpa-
rameters fur die Steigung dIoff/dt bei der Steuereinrichtung
56 wird in dem gezeigten Beispiel vorgegeben, dass wahrend

des Abschaltens die Stromstarke des Stromes Ic die Bedingung
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erfullt, dass die Steigung dIoff/dt vom Betrage her nicht
groBer als der eingestellte Parameterwert werden darf. Diese
Bedingung stellt somit ein Kriterium dar, das wahrend des
Schaltvorgangs erfiillt sein muss. Bei der Steuereinrichtung
56 kann zum Einhalten der Bedingung ein entsprechender Steu-
eralgorithmus oder ein Regelalgorithmus mit einem geschlosse-

nen Regelkreis bereitgestellt sein.

Einen zweiten Schaltparameter stellt ein Spannungshdchstwert
Uce,max der Kollektor-Emitter-Spannung Uce dar, der nicht
Uberschritten werden darf. Als ein dritter Schaltparameter
kann die Steigung dUoff/dt der Diodenspannung Ud vorgebbar
sein. Der Verlauf der Spannung Ud weist bei dem Abschaltvor-
gang eine Uberhohung 72 auf, die durch eine Spannung verur-
sacht wird, welche durch eine (in FIG 2 nicht dargestellte)
Induktivitat beim Abschalten des Stromes Ic erzeugt wird. Der
Héchstwert der Uberhdhung 72, d.h. der Spannungshdchstwert
Uce,max, kann durch Einstellen von Werten der Schaltparameter

fiir Uce,max und/oder dUoff/dt beeinflusst werden.

In FIG 4 sind entsprechende Angaben wie in FIG 3 zu einem An-
schaltvorgang gemacht. Gezeigt sind wieder ein zeitlicher
Verlauf der Diodenspannung Ud und der Stromstarke des Stromes
Ic. Hierzu kann vorgesehen sein, iber Schaltparameter eine
Steigung dIon/dt der Stromstarke des Stromes Ic und/oder eine
Steigung dUon/dt bei der Steuereinrichtung 56 vorgeben zu
kénnen. Der Verlauf des Diodenstromes Ic weist eine Spitze 74
auf, die durch das Riickstromverhalten der abkommutierten
Freilaufdiode verursacht wird. Ein Hochstwert der Stromspitze
74 kann durch Einstellen von Werten der Schaltparameter be-

einflusst werden.

Der Spannungshodchstwert Uce,max und die Steigungen dIon/dt,
dUon/dt, dIoff/dt und dUoff/dt stellen Betriebgrolen des
Halbleiter-Leistungsschalters 44 dar. Im Folgenden werden fir
die Schaltparameter der Steuereinrichtung 56 dieselben Be-
zeichnungen verwendet wie fiir die Betriebsgrolen, welche sie

beeinflussen. Somit kdnnen also Schaltparameter Uce,max, dI-
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on/dt, dUon/dt, dIoff/dt und/oder dUoff/dt vorgesehen sein.
Bei der Steuereinrichtung 56 miissen aber nicht flir alle der

beschriebenen BetriebsgrdBen Schaltparameter vorgesehen sein.

In FIG 5 ist eine Kennlinie 76 gezeigt, durch welche eine Ab-
hangigkeit einer hdchstens zuldssigen Sperrspannung
Uce,max (T) von einer Temperatur T des Transistors 46 be-
schrieben ist. Die Sperrfdhigkeit des Transistors 46 nimmt
gemall der Kennlinie 76 mit der Temperatur T ab. Die Kennlinie
76 kann z.B. als messtechnisch ermittelte Wertetabelle oder

auch als mathematische Funktion bereitgestellt sein.

Durch die Einfiithrung der digitalen Steuereinrichtung 56 ist
es mdéglich, das Schalten des Transistors 44 von dessen Tempe-
ratur T sowie seinen Schalteigenschaften online, also wahrend
des Betriebs, zu beeinflussen. Eine Auslegung der IGRT-
Ansteuerung auf besonders ungiinstigste Bedingung (worst case)
kann somit entfallen. Eine Worst-Case-Bedingung kann sich
beispielsweise ergeben, wenn der Strom Ic bei einer sehr
niedrigen Temperatur geschaltet werden muss. Der Halbleiter-
Leistungsschalter 44 weist bei niedriger Temperatur neben ei-
ner geringeren zuladssigen Maximalspannung (siehe FIG 5) noch
ein verandertes Schaltverhalten auf, was in Verbindung mit
Streuinduktivitidten zu einer erhdhten Spannungsbelastung fih-
ren kann. Durch Anpassen der Schaltparameter an den tatsach-
lichen Betriebszustand des Halbleiter-Leistungsschalters 44
kéonnen die Schaltverluste verringert und die Ausnutzung des
Halbleiter-Leistungsschalters 44 (z.B. seine Lebensdauer) er-

hoht werden.

In FIG 6 bis FIG 11 sind weitere Schaltungsanordnungen mit
jeweils einer Ansteuerschaltung und einem Halbleiter-Leis-
tungsschalter gezeigt. In den Figuren sind Elemente, deren
Funktionsweise Elementen von FIG 2 entsprechen, mit denselben
Bezugszeichen versehen wie in FIG 2. Diese Elemente werden im

Folgenden nicht noch einmal erlautert.
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In FIG 6 ist eine Ansteuerschaltung 78 gezeigt, die mit einem
Temperatursensor 80 verbunden ist. Der Temperatursensor 80
misst eine Temperatur T eines Halbleiter-Leistungsschalters
44, Es kann sich in dem gezeigten Beispiel um die Temperatur
eines Transistors 46 oder einer Diode 48 des Halbleiter-
Leistungsschalters 44 handeln. Der Temperatursensor 80 kann
z.B. auf einem Kihlkdrper des Halbeiter-Leistungsschalters 44
oder innerhalb des Halbeiter-Leistungsschalters 44 angeordnet
sein. Ein Messwert des Temperatursensors 80 wird durch einen
Analog-Digital-Wandler 82 in einen digitalen Messwert umge-
wandelt, der von einer Steuereinrichtung 56 beim Erzeugen ei-
ner Steuerspannung zum Steuern des Halbleiter-Leistungs-

schalters 44 als Betriebsgrdle desselben beriicksichtigt wird.

In der Steuereinrichtung 56 ist eine Kennlinie 76 gespei-
chert, wie sie in FIG 5 dargestellt ist. Anhand der Kennlinie
76 wird in Abhadngigkeit von der Temperatur T ein Wert fir die
hochstens zulidssige Sperrspannung Uce,max (T) ermittelt. Der
ermittelte Wert wird als Parameterwert fliir einen Schaltpara-

meter Uce,max der Steuereinrichtung 56 eingestellt.

In FIG 7 ist eine Umrichtersteuerung 84 eines Umrichters ge-
zeigt, die liber eine Steuerleitung 54 ein Schaltsignal an ei-
ne Ansteuerschaltung sendet, die der bereits in FIG 2 gezeig-
ten Ansteuerschaltung 42 entspricht. Die Umrichtersteuerung
84 stellt eine Signalgebereinrichtung dar. Sie sendet das
Schaltsignal zusammen mit einem Parameterwert fiir den Schalt-
parameter Uce,max. Der Parameterwert wird auf der Grundlage
eines numerischen Modells 86 ermittelt. Mittels des Modells
86 kann eine momentane Temperatur T eines Halbleiter-Leis-
tungsschalters 44 berechnet werden. Anhand der berechneten
Temperatur T wird durch die Umrichtersteuerung 84 mittels ei-
ner Kennlinie 76 (siehe FIG 5) der Parameterwert bestimmt.
Die Kennlinie 76 ist in einem Kennlinienspeicher 88 gespei-

chert.

Das numerische Modell 86 bendtigt als Eingangsparameter eine

Anfangstemperatur Ta des Halbleiter-Leistungsschalters 44,
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die dieser zum einem Retriebsbeginn des Umrichters aufgewie-
sen hat. Ein weiterer Eingangsparameter ist eine Leistung P,
welche seit Betriebsbeginn in dem Halbleiter-Leistungsschal-
ter 44 umgesetzt wurde. Die Leistung P wird in einer Berech-
nungseinheit 90 aus Zeitverlaufen einer Betriebsspannung u(t)
und eines Betriebsstromes 1(t) ermittelt, die von dem Umrich-
ter mittels des Halbleiter-Leistungsschalters 44 seit Be-
triebsbeginn an einem (nicht dargestellten) Anschluss bereit-

gestellt wurden.

Eine Kommunikationseinheit 92 idbertragt den ermittelten Para-
meterwert zusammen mit einem von einer das eigentliche
Schaltsignal erzeugenden Taktgebereinrichtung 94 iUber die
Steuerleitung 54. Uber weitere, in FIG 7 nicht gezeigte Steu-
erleitungen werden Parameterwerte auch an weitere (nicht dar-
gestellte) Ansteuerschaltungen des Umrichters {ibertragen. Die
Werte fiir die Schaltparameter konnen unter Verwendung eines
fehlertoleranten Ubertragungsprotokolls an die einzelnen An-
steuerschaltungen des Umrichters lbertragen und dort in pro-
grammierbaren Steuereinrichtungen als Parameterwerte in die

programmierbaren Steuereinrichtungen ibernommen werden.

Anstelle des Temperaturmodells kann auch eine Messung der

Temperatur innerhalb des Umrichters erfolgen.

In FIG 8 ist eine Ansteuerschaltung 96 gezeigt, an die ein
Stromwandler 98 angeschlossen ist. Der Stromwandler 98 misst
eine Stromstarke eines zu schaltenden Stromes Ic. Ein Mess-
wert des Stromwandlers 98 wird hier durch einen Analog-
Digital-Wandler 100 der Ansteuerschaltung 96 in einen digita-
len Messwert umgewandelt, der von einer Steuereinrichtung 56
beim Erzeugen einer Steuerspannung zum Steuern eines Halblei-
ter-Leistungsschalters 44 als BetriebsgroRe desselben berilick-
sichtigt wird. Bei dem Halbleiter-Leistungsschalter 44 kommt
es bei dem darin eingebauten Typ eines Transistors 46 und dem
Typ einer eingebauten Diode 48 unter bestimmmten Betriebsbe-
dingungen zu Aufsteilungen, wie einer Uberhéhung 72 (FIG 3)

beim Sperren oder einer Spitze 74 (FIG 4) beim Schlielen des
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Halbleiter-Leistungsschalters 44. Grund dafiir kann z.B. ein
Strom- oder Spannungsabriss sein, d.h. eine abrupte Verande-
rung der Betrage dieser GrolBen. Dieses Verhalten ist aber auf
sehr wenige Betriebspunkte beschrankt. Anhand einer Messung
des Stromes Ic mittels des Stromwandlers 98 und einer Messung
einer Diodenspannung Ud mittels einer Spannungsmesseinrich-
tung 64 kann schon vor einem eigentlichen Schaltvorgang im
Voraus ermittelt werden, ob ein solcher Betriebspunkt vor-
liegt. Mit anderen Worten kdnnen durch Messen der Betriebs-
groBen Ic und Ud der BRetriebszustand des Halbleiter-Leis-
tungsschalters 44 ermittelt und Schaltparameter der Steuer-
einrichtung 56 im Voraus entsprechend festgelegt werden. In
dem in FIG 8 gezeigten Beispiel kodnnen anhand der Messwerte
flir die Diodenspannung Ud und der Stromstidrke des zu schal-
tenden Stromes Ic Parameterwerte fiir Schaltparameter Uce,max,
dIoff/dt, dUoff/dt, dIon/dt und dUon/dt ermittelt werden. Die
fir den jeweiligen Betriebszustand ginstigsten Parameterwerte
sind hier in einer Tabelle 102 innerhalb der Steuereinrich-

tung 56 hinterlegt.

In FIG 9 ist eine Umrichtersteuerung 104 eines (nicht weiter
dargestellten) Umrichters gezeigt, die eine Tabelle 102’ auf-
welst, mittels welcher &dhnlich wie mit der Tabelle 102 Para-
meterwerte fiir Schaltparameter einer Ansteuerschaltung 42 er-
mittelt werden konnen. Die ermittelten Parameterwerte werden
von einer Kommunikationseinheit 92 zusammen mit einem Schalt-
signal einer Taktgebereinrichtung 94 in der im Zusammenhang
mit FIG 7 beschriebenen Weise an die Ansteuerschaltung 42
(und weitere, nicht dargestellte Ansteuerschaltungen) {iber-
tragen. Mittels der Tabelle 102’ kann die Ermittlung der Pa-
rameterwerte auf der Grundlage eines aktuellen BRetriebszu-
stands erfolgen, der anhand von Messungen von Zeitverlaufen
einer BRetriebsspannung u(t) und eines Betriebsstromes i (t)

ermittelt wird.

In FIG 10 ist eine Ansteuerschaltung 106 gezeigt, bei welcher
Schaltparameter Uce,max, dIoff/dt, dUoff/dt, dIon/dt, dUon/dt

einer Steuereinrichtung 56 in Abhadngigkeit von drei Betriebs-
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grolen eines Halbleiter-Leistungsschalters 44 ermittelt wer-
den, nadmlich einem Strom Ic, einer Diodenspannung Ud und ei-
ner Temperatur T eines Halbleiter-Leistungsschalters 44. Die
Temperatur T des Halbleiter-Leistungsschalters 44 wird er-
fasst und die zulassige temperaturabhangige Schaltgeschwin-
digkeit dIoff/dt, dIon/dt in Abhidngigkeit vom Strom Ic und
der Spannung Ud aus einer zuvor messtechnisch ermittelten Ta-
belle 108 bestimmt und als Parameterwert der Schaltparameter
dIoff/dt, dIon/dt festgelegt. Auch die Werte der tbrigen
Schaltparameter Uce,max, dUoff/dt und dUon/dt werden anhand
der Tabelle und in Abhangigkeit vom aktuellen BRetriebszustand

festgelegt.

In FIG 11 ist eine Umrichtersteuerung 110 gezeigt, welche
Schaltparameter Uce,max, dIoff/dt, dUoff/dt, dIon/dt, dUon/dt
in einer Weise ermittelt, wie es auch durch die Steuerein-
richtung 56 der Ansteuerschaltung 106 ermdglicht ist. Anstel-
le einer Temperaturmessung kann hier die Verwendung eines nu-
merischen Modells 86 vorgesehen sein. Auf der Grundlage des
ermittelten Betriebszustands eines Halbleiter-Leistungsschal-
ters 44 werden anhand einer Tabelle 108’ die Parameterwerte
fir die Schaltparameter Uce,max, dIoff/dt, dUoff/dt, dIon/dt,
dUon/dt ermittelt und an eine Ansteuerschaltung 42 tUbermit-
telt.

Durch die Beispiele ist gezeigt, wie mittels einer digital
programmierbaren Ansteuerschaltung die Moglichkeit geschaffen
ist, wahrend eines Betriebs eines Umrichters Schaltparameter
neu zu konfigurieren oder zu verandern. Es kann eine tempera-
turabhangige Online-Beeinflussung der zuldssigen Maximalspan-
nung im Schaltbetrieb zur Reduzierung der Schaltverluste er-
moglicht sein. Genauso kann eine strom- und spannungsabhangi-
ge Online-Beeinflussung der Einschalt- und Ausschaltparameter
erméglich sein. Die Ubertragung von Parameterwerten zur Be-
einflussung des Schaltverhaltens kann zusammen mit einem
Schaltsignal codiert erfolgen. Dabei kann die Ubertragung von
Parameterwerten mit Hilfe eines fehlertoleranten Ubertra-

gungsprotokolls erfolgen.
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Es kann somit erreicht werden, dass Schaltverluste eines
Halbleiter-Leistungsschalters 44 iUber einen groBen Bereich
von moglichen Betriebstemperaturen des Halbleiter-Leistungs-
schalters 44 konstant gehalten werden. Da die Schaltgeschwin-
digkeit nun nicht mehr auf den tiefsten Temperaturwert (worst
case) zur Begrenzung der auftretenden Uberspannungen ange-
passt sein muss (siehe FIG 5), kann so bei hbheren Temperatu-
ren eine deutlich hohere Schaltgeschwindigkeit erreicht und

damit die Verlustleistung verringert werden.
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Patentanspriiche

1. Schaltungsanordnung zum Schalten eines Stromes (Ic) in An-

hangigkeit von einem vorgebbaren Schaltsignal, umfassend:

- einen Halbleiter-Leistungsschalter (44) zum Schalten des
Stromes (Ic) und

- eine Ansteuereinrichtung (42,78,96,106), welche dazu ausge-
legt ist, das Schaltsignal zu empfangen und in Abhangigkeit
von dem empfangenen Schaltsignal an einem Steuereingang
(50) des Halbleiter-Leistungsschalters (44) eine Steuer-
spannung mit einem zeitlichen Verlauf zu erzeugen, durch
welchen bewirkt ist, dass wahrend eines Schaltvorgangs we-
nigstens eine vorbestimmte Betriebsgrdhle (Uce,max, dI-
off/dt, dUoff/dt, dIon/dt, dUon/dt) des Halbleiter-Leis-
tungsschalters (44) ein vorbestimmtes Kriterium erfiillt,
wobei das Kriterium durch einen Schaltparameter (Uce,max,
dIoff/dt, dUoff/dt, dIon/dt, dUon/dt) der Ansteuereinrich-
tung (42,78,96,106) vorgegeben ist und ein Parameterwert
des Schaltparameters (Uce,max, dIoff/dt, dUoff/dt, dIon/dt,
dUon/dt) wahrend eines BRetriebes der Schaltungsanordnung

veradanderbar ist.

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch g e

kennzeichnet, dass zu wenigstens einer der fol-

genden BetriebsgroRen durch Festlegen eines Parameterwerts

ein Kriterium vorgebbar ist:

- einer iiber einem Transistor und/oder einer Diode des Halb-
leiter-Leistungsschalters (44) abfallenden Spannung
(Uce, max),

- einer Steigung (dUoff/dt, dUon/dt) eines zeitlichen Ver-
laufs dieser Spannung,

- einer Steigung (dIoff/dt, dIon/dt) eines zeitlichen Ver-
laufs des zu schaltenden Stromes (Ic) und/oder

- einem zeitlichen Mittelwert zu einer der vorhergehenden

Grohlen.

w

Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, d a dur ch

gekennzeichnet, dass durch den Parameterwert
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als Kriterium ein Grenzwert oder ein Sollwert fiir die Be-
triebsgrobe (Uce,max, dIoff/dt, dUoff/dt, dIon/dt, dUon/dt)

vorgebbar ist.

4. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, gekennzedilichnet durch eine Messeinrich-
tung (64,66,80,82,98,100) zum Erfassen wenigstens einer Be-
triebsgrole (Ic, T, Ud), durch welche ein Betriebszustand des
Halbleiter-Leistungsschalters (44) beschrieben ist, insbeson-
dere

- einer Temperatur (T) eines Transistors (46) des Halbleiter-
Leistungsschalters (44),

- einer Temperatur einer zu dem Transistor (46) anit-parallel
geschalteten Diode (48) des Halbleiter-Leistungsschalters
(44),

- einer Stromstarke eines durch den Halbleiter-
Leistungsschalter (44) flieBenden Stromes (Ic),

- einer Uber dem Halbleiter-Leistungsschalter (44) abfallen-
den Spannung (Ud) und/oder

- einem zeitlichen Mittelwert zu einer der vorhergehenden

Grohlen.

5. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass
die Ansteuereinrichtung (78,96,106) dazu ausgelegt ist, in

Abhdngigkeit von einem Betriebszustand des Halbleiter-Leis-
tungsschalters (44) den Parameterwert selbstandig festzule-

gen, insbesondere auf der Grundlage einer Kennlinie (76).

6. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass

die Ansteuereinrichtung (42) dazu ausgelegt ist, den Parame-
terwert flir einen vorbestimmten Schaltparameter (Uce,max, dI-
off/dt, dUoff/dt, dIon/dt, dUon/dt) zusammen mit dem Schalt-

signal {iber eine Steuerleitung (54) zu empfangen.

7. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspri-

che, dadurch gekennzeichnet, dass
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die Ansteuereinrichtung (42,78,96,106) dazu ausgelegt ist,
ilber einen Schalteingang (52) ein digitales Signal auf der
Grundlage eines fehlertoleranten Ubertragungsprotokolls =zu
empfangen und/oder Uber einen Messausgang (68) ein digitales
Signal auf der Grundlage eines fehlertoleranten Ubertragungs-

protokolls auszusenden.

8. Verfahren zum Steuern eines Halbleiter-Leistungsschalters

(44) mittels einer Signalgebereinrichtung (84,104) zum Erzeu-

gen eines Schaltsignals und mittels einer Ansteuereinrichtung

(42,78,96,106) zum Erzeugen einer Steuerspannung fir den

Halbleiter-Leistungsschalter (44), umfassend die Schritte:

- Ermitteln eines Betriebszustands (Ic, T, Ud) des Halblei-
ter-Leistungsschalters (44) und Festlegen wenigstens eines
Parameterwerts eines Schaltparameters (Uce,max, dIoff/dt,
dUoff/dt, dIon/dt, dUon/dt) der Ansteuereinrichtung (42,
78,96,106), durch welchen wadhrend eines Schaltvorganges des
Halbleiter-Leistungsschalters (44) ein Kriterium fir we-
nigstens eine BetriebsgroBe (Uce,max, dIoff/dt, dUoff/dt,
dIon/dt, dUon/dt) des Halbleiter-Leistungsschalters (44)
festgelegt ist;

- Erzeugen des Schaltsignals mittels der Signalgebereinrich-
tung (84,104) und Ubertragen des Schaltsignals an die An-
steuereinrichtung (42,78,96,106);

- Empfangen des Schaltsignals durch die Ansteuereinrichtung
(42,78,96,106) und Erzeugen einer Steuerspannung an einem
Steuereingang (50) des Halbleiter-Leistungsschalters (44)
in Abhangigkeit von dem Schaltsignal, wobei ein zeitlicher
Verlauf eines Spannungswerts der Steuerspannung derart
festgelegt wird, dass wahrend eines Schaltvorgangs die Be-
triebsgréBe (Uce,max, dIoff/dt, dUoff/dt, dIon/dt, dUon/dt)

das durch den Parameterwert vorgegebene Kriterium erfillt.

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei welchem zumindest eine der
folgenden Betriebsgrdlen des Halbleiter-Leistungsschalters
(44) zum Ermitteln des Betriebszustands gemessen wird:

- eine Temperatur (T) eines Transistors (46) des Halbleiter-

Leistungsschalters (44),
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- eine Temperatur einer zu dem Transistor (46) anit-parallel
geschalteten Diode (48) des Halbleiter-Leistungsschalters
(44),

- eine Stromstadrke eines durch den Halbleiter-
Leistungsschalter (44) flieRenden Stromes (Ic),

- eine {ber dem Halbleiter-Leistungsschalter (44) abfallende
Spannung (Ud),

- ein zeitlicher Mittelwert zu einer der vorhergehenden Gro-

Ren.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, bei welchem durch das
Festlegen des Parameterwerts eines Schaltparameters (Uce,max,
dIoff/dt, dUoff/dt, dIon/dt, dUon/dt) ein Sollwert oder ein
Grenzwert flir eine der folgenden Betriebsgrolen fiir einen
Schaltvorgang vorgegeben wird:

- eine iber einem Transistor (46) und/oder einer Diode (48)
des Halbleiter-Leistungsschalters (44) abfallende Spannung
(ud) ,

- eine Steigung (dUoff/dt, dUon/dt) eines zeitlichen Verlaufs
dieser Spannung (Ud),

- eine Steigung (dIoff/dt, dIon/dt) eines zeitlichen Verlaufs
des zu schaltenden Stromes (Ic) oder

- ein zeitlicher Mittelwert zu einer der vorhergehenden Gro-

Ren.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, bei welchem
eine Betriebsgrdle des Halbleiter-Leistungsschalters (44),

insbesondere eine Temperatur (T) desselben, auf der Grundlage
eines numerischen Modells (86) in Abhangigkeit von wenigstens

einer anderen BetriebsgroBe (Ta, i(t), u(t)) ermittelt wird.
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