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(57) Abstract: Disclosed is a method for controlling a semiconductor switch
(HS) using a pulse-width-modulated control signal (PWM). A check is made
(S100) to determine whether a current duty cycle (Tm) of the control signal
(PWM) lies within a duty cycle range of values (Tb) between a limit duty
cycle (Tg) and an extreme duty cycle (Tx). If the current duty cycle (Tm) lies
within the duty cycle range of values (Tb), a limit error value (Fg) is
calculated (S210) for an output current of the semiconductor switch (HS) in
the event that the semiconductor switch (HS) is controlled using the limit
duty cycle (Tg). An extreme error value (Fx) is also calculated (S220) for the
output current of the semiconductor switch (HS) in the event that said
semiconductor switch (HS) is controlled using the extreme duty cycle (Tx).
A limit-error sum value (|Sg|) that is dependent on the limit error value (Fg)
is compared (S400) to an extreme-error sum value (|Sx|) that is dependent on
the extreme error value (Fx). The semiconductor switch (HS) is controlled
(S510) using the limit duty cycle (Tg), if the limit-error sum value (|Sg|) is
less than the extreme-error sum value (|Sx|), or controlled (S520) using the
extreme duty cycle (Tx), if the limit-error sum value (|Sg|) is greater than the
extreme-error sum value (|Sx|).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Offenbart wird ein Verfahren zum Ansteuern eines Halbleiterschalters (HS) mittels eines pulsweitenmodulierten Steuersignals
(PWM). Es wird iiberpriift (S100), ob ein momentaner Tastgrad (Tm) des Steuersignals (PWM) in einem Tastgradwertebereich
(Tb) zwischen einem Grenztastgrad (Tg) und einem Extremtastgrad (Tx) liegt. Liegt der momentane Tastgrad (Tm) in dem
Tastgradwertebereich (Tb), so wird ein Grenzfehlerwert (Fg) bei einem Ausgangsstrom des Halbleiterschalters (HS) berechnet
(S210), fiir den Fall, dass der Halbleiterschalter (HS) mit dem Grenztastgrad (Tg) angesteuert wird. Ferner wird ein
Extremfehlerwert (Fx) bei dem Ausgangsstrom des Halbleiterschalters (HS) berechnet, fiir den Fall, dass der Halbleiterschalter
(HS) mit dem Extremtastgrad (Tx) angesteuert wird (S220). Fin von dem Grenzfehlerwert (Fg) abhéngiger
Grenzfehlersummenbetrag (|Sg|) wird mit einem von dem Extremfehlerwert (Fx) abhéngigen Extremfehlersummenbetrag (|Sx|)
verglichen (S400). Der Halbleiterschalter (HS) wird mit dem Grenztastgrad (Tg) gesteuert (S510), falls der
Grenzfehlersummenbetrag (|Sg|) kleiner als der Extremtehlersummenbetrag (|Sx|) ist, oder mit dem Extremtastgrad (Tx) gesteuert
(S520), falls der Grenzfehlersummenbetrag (|Sg|) grofer als der Extremfehlersummenbetrag (|Sx]) ist.
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Beschreibung

Verfahren und Schaltungsanordnung zum Ansteuern eines Halb-

leiterschalters, Wechselrichter

Technisches Gebiet:

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Schaltungsanordnung zum Ansteuern eines Halbleiterschalters,
insbesondere einer Brilickenschaltung, mittels eines
pulsweitenmodulierten Steuersignals. Ferner betrifft die Er-
findung einen Wechselrichter mit einer genannten Schaltungs-
anordnung sowie einen computerlesbaren Datentrager, in dem
Programmcodes zum Durchfiihren des genannten Verfahrens ge-

speichert sind.

Stand der Technik:

Die Halbleiterschalter einer Leistungsendstufe, bspw. einer
Halbbriicke, werden mit pulsweitenmodulierten Steuersignalen
angesteuert, wobei die pulsweitenmodulierten Steuersignale die
positivspannungsseitigen Halbleiterschalter und die negativ-
spannungsseitigen Halbleiterschalter der Leistungsendstufe

abwechselnd ein-/ausschalten.

Im idealen Fall erfolgt das Ein-/Ausschalten der Halbleiter-
schalter ohne zeitliche Verzdgerungen. Dadurch kénnen die
Tastgrade der pulsweitenmodulierten Steuersignale im idealen
Fall zwischen 0 und 100% der jeweiligen Signalperioden der

Steuersignale eingestellt werden.

Im realen Fall kénnen die Tastgrade der pulsweitenmodulierten
Steuersignale jedoch aufgrund der einzuhaltenden Totzeiten
zwischen den aufeinanderfolgenden Einschaltphasen der posi-
tivspannungsseitigen und der negativspannungsseitigen Halb-
leiterschalter, sowie der Mindesteinschaltzeiten der jeweiligen
Halbleiterschalter nicht zwischen 0 und 100% der jeweiligen

Signalperioden der Steuersignale eingestellt werden. Dies fihrt
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zu ,Licken™ in der Ansteuerung der Halbleiterschalter, was
wiederum zu Abweichungen und Verzerrungen in Ausgangsstrdmen der
Leistungsendstufe fithrt. Wird eine elektrische Maschine wvon
einer derartigen Leistungsendstufe mit Phasenstrdmen versorgt,
so kénnen die Abweichungen und Verzerrungen in Ausgangsstromen
bzw. Phasenstrtmen zu unruhiges Laufverhalten der elektrischen

Maschine fuhren.

Damit besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, eine
Mobglichkeit bereitzustellen, mit der Ausgangsstrime einer
Leistungsendstufe mit geringen Abweichungen und Verzerrungen

erzeugt werden kénnen.

Beschreibung der Erfindung:

Diese Aufgabe wird durch Gegenstiande der unabhiangigen Anspriiche
geldst. Vorteilhafte Ausfithrungen sind Gegenstand der Unter-

anspriche.

Gemal einem ersten Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zum
Ansteuern eines Halbleiterschalters, insbesondere einer Brii-
ckenschaltung, mittels eines pulsweitenmodulierten Steuer-

signals bereitgestellt.

Geméal dem Verfahren wird Uberpriift, ob ein momentaner (aktueller)
Tastgrad (Aussteuerungsgrad) des Steuersignals in einem Tat-

gradwertebereich zwischen einem vorgegebenen Grenztastgrad und
einem vorgegebenen Extremtastgrad liegt. Die Uberpriifung erfolgt
bspw. durch Vergleichen des momentanen Tastgrades mit dem

vorgegebenen Grenztastgrad und dem vorgegebenen Extremtastgrad.

Im Falle, dass der momentane Tastgrad in dem genannten Tast-
gradwertebereich liegt, wird ein Grenzfehlerwert des Aus-
gangsstromes (ein Spannungs- oder Stromwert des Ausgangsstromes,
oder ein Messwert eines davon abhadngigen Parameters) des
Halbleiterschalters berechnet, unter der Annahme, dass der
Halbleiterschalter mit dem Grenztastgrad angesteuert wird.

AuBerdem wird ein Extremfehlerwert des Ausgangsstromes (ein
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Spannungs- oder Stromwert des Ausgangsstromes, oder ein davon
abhiangiger Messwert) des Halbleiterschalters berechnet, unter
der Annahme, dass der Halbleiterschalter mit dem Extremtastgrad

angesteuert wird.

Aus dem berechneten Grenzfehlerwert wird ein Grenzfehlersum-
menbetrag ermittelt. Analog wird aus dem berechneten Extrem-

fehlerwert ein Extremfehlersummenbetrag ermittelt.

AnschlieBend werden der von dem Grenzfehlerwert abhangige
Grenzfehlersummenbetrag und der von dem Extremfehlerwert ab-

hangige Extremfehlersummenbetrag miteinander verglichen.

Der Halbleiterschalter wird dann in der aktuellen Signalperiode
mit dem Grenztastgrad bzw. mit einem Steuersignal mit dem
Grenztastgrad angesteuert, falls der Grenzfehlersummenbetrag
kleiner als der Extremfehlersummenbetrag ist. Falls der
Grenzfehlersummenbetrag groler als der Extremfehlersummenbetrag
ist, so wird der Halbleiterschalter in der aktuellen Signal-
periode mit dem Extremtastgrad bzw. mit einem Steuersignal mit

dem Extremtastgrad angesteuert.

Ein momentaner Tastgrad eines Steuersignals ist ein Tastgrad
einer aktuellen Signalperiode des urspringlich zum Ansteuern des
betroffenen Halbleiterschalters bereitgestellten Steuersig-

nals.

Ein Grenztastgrad ist vorzugsweise der maximale Tastgrad in einer
Signalperiode des pulsweitenmodulierten Steuersignals, der
gestellt werden kann. Mit einem Tastgrad zwischen 0% und dem
Grenztastgrad ist eine normale, lineare Pulsweitenmodulation,
also eine verzerrungsfreie Ansteuerung des Halbleiterschalters,
moéglich. In der Regel liegt der Grenztastgrad im Bereich 80-95%
der Signalperiode. Betradgt der momentane Tastgrad einen Wert
zwischen 0% der Signalperiode und dem Grenztastgrad, so kann der
Halbleiterschalter ohne weitere MaBnahmen basierend auf diesem

momentanen Tastgrad angesteuert ein- und ausgeschaltet werden.
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Ein Extremtastgrad ist vorzugsweise der effektive Tastgrad bei
vollstandigem Durschalten (durchgehend Schliellen) eines po-
sitivspannungsseitigen Halbleiterschalters. In der Regel liegt

der Extremtastgrad bei 100% der Signalperiode.

Ein Tastgradwertebereich ist somit ein Wertebereich zwischen dem
Grenztastgrad und dem Extremtastgrad, der nicht bei einer

normalen, linearen Pulsweitenmodulation gestellt werden kann.
Mit einem momentanen Tastgrad aus dem Tastgradwertebereich ist
eine verzerrungsfreie Ansteuerung des Halbleiterschalters nicht

moéglich.,

Ein Grenzfehlerwert ist ein Fehlerwert bei einem Ausgangsstrom
des Halbleiterschalters, der durch die Laststromstrecke des
Halbleiterschalters flieRen wiirde, wenn der Halbleiterschalter
in der entsprechenden Signalperiode mit dem Grenztastgrad
angesteuert worden ware. Dabei kann der Grenzfehlerwert ein
Spannungs- oder Stromwert des Ausgangsstromes, oder ein Messwert

eines davon proportional abhangigen Parameters sein.

Analog ist ein Extremfehlerwert ist ein Fehlerwert bei einem
Ausgangsstrom des Halbleiterschalters, der durch die Last-
stromstrecke des Halbleiterschalters flieBen wiirde, wenn der
Halbleiterschalter in der entsprechenden Signalperiode mit dem
Extremtastgrad angesteuert worden ware. Der Extremfehlerwert
kann dabei auch ein Spannungs- oder Stromwert des Ausgangs-—
stromes, oder ein Messwert eines davon proportional abhangigen

Parameters sein.

Ein Grenzfehlersummenbetrag ist ein Wert, insb. ein Betrag eines
Wertes, der von dem Grenzfehlerwert abhangig ist, bzw. basierend
auf dem Grenzfehlerwert berechnet wird. Analog ist ein Ext-
remfehlersummenbetrag ist ein Wert, insb. ein Betrag eines
Wertes, der von dem Extremfehlerwert abhidngig ist, bzw. basierend

auf dem Extremfehlerwert berechnet wird.

Im Falle, dass der momentane Tastgrad in dem oben genannten

Tastgradwertebereich liegt, wird ein moglicher Grenzfehlerwert
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bei dem Ausgangsstrom des Halbleiterschalters berechnet bzw.
geschatzt, der durch die Laststromstrecke des Halbleiter-
schalters flieBen wirde, wenn der Halbleiterschalter mit dem
Grenztastgrad angesteuert worden wadre. Alternativ kann ein
moglicher Grenzfehlerwert an einer Ausgangsspannung an dem oder
um den Halbleiterschalter berechnet bzw. geschatzt werden, die
von dem genannten (von dem Grenztastgrad abhangigen) Aus-
gangsstrom des Halbleiterschalters proportional abhangig ist.
Ferner wird ein moglicher Extremfehlerwert bei dem Ausgangsstrom
des Halbleiterschalters berechnet bzw. geschatzt, der durch die
Laststromstrecke des Halbleiterschalters flieRen wilirde, wenn der
Halbleiterschalter mit dem Extremtastgrad angesteuert worden
ware. Alternativ kann ein mdéglicher Extremfehlerwert an einer
Ausgangsspannung an dem oder um den Halbleiterschalter berechnet
bzw. geschéatzt werden, die von dem genannten (von dem Ext-
remtastgrad abhdngigen) Ausgangsstrom des Halbleiterschalters

proportional abhangig ist.

Aus dem (wie oben beschrieben) geschédtzten Grenzfehlerwert wird
ein von diesem Grenzfehlerwert abhangiger Grenzfehlersummen-
betrag berechnet. Analog wird aus dem (wie oben beschrieben)
geschatzten Extremfehlerwert ein vom diesem Extremfehlerwert
abhangiger Extremfehlersummenbetrag berechnet. Anschlielend
werden der Grenzfehlersummenbetrag und der Extremfehlersum-

menbetrag miteinander verglichen.

Der Halbleiterschalter wird mit dem Grenztastgrad angesteuert,
falls der Grenzfehlersummenbetrag kleiner als der Extremfeh-

lersummenbetrag ist. Falls der Grenzfehlersummenbetrag groler
als der Extremfehlersummenbetrag ist, so wird der Halblei-

terschalter mit dem Extremtastgrad angesteuert.

Der Erfindung liegen die Erkenntnisse zugrunde, dass die An-
steuerung des Halbleiterschalters, bei der der Halbleiter-
schalter entweder immer mit einem Extremtastgrad oder immer mit
einem Grenztastgrad geschaltet wird, sobald der momentane

Tastgrad innerhalb des Tastgradwertebereichs der einstellbaren



10

15

20

25

30

35

WO 2017/064076 PCT/EP2016/074370

Tastgrade befindet, zu stdrenden Spannungsspitzen bzw. Ver-

zerrungen in dem Ausgangsstrom fihrt.

Im Rahmen der Erfindung wurde erkannt, dass durch eine gezielte
Ansteuerung des Halbleiterschalters mit einem von dem Ext-
remtastgrad und dem Grenztastgrad abhanggien Tastgrad in der
momentanen (aktuellen) Signalperiode im Zusammenhang mit den
vorausgegangenen Signalperioden die stdrenden Spannungsspitzen

bzw. Verzerrungen in dem Ausgangsstrom reduzieren lassen.

Ferner wurde erkannt, dass die stdrenden Spannungsspitzen bzw.
Verzerrungen in dem Ausgangsstrom zwischen der momentanen
Signalperiode und den vorausgegangenen Signalperioden mithilfe
von Fehlerwerten bei dem Ausgangsstrom, bei der Ausgangsspannung
des Halbleiterschalters oder bei einem davon proportional
abhdngigen Parameter darstellen lassen. Dabei sind die Feh-

lerwerte aus den vorausgegangenen Signalperioden berechenbar.

Der derart berechnete bzw. geschatzte Grenzfehlerwert fir den
Grenztastgrad und der derart berechnete bzw. geschatzte Ext-
remfehlerwert fir den Extremtastgrad geben Auskunft dariber,
welcher der beiden Tastgrade (der Grenztastgrad und der Ext-
remtastgrad) zu mehr stdrenden Spannungsspitzen bzw. Verzer-

rungen in dem Ausgangsstrom fihren wirde.

Basierend auf diesen Erkenntnissen kann dann fir einen der beiden
Tastgrade (der Grenztastgrad und der Extremtastgrad) entschieden
werden, mit dem der Halbleiterschalter in der momentanen
Signalperiode gesteuert geschaltet werden, dessen Ausgangsstrom
vergleichsweise weniger Spannungsspitzen bzw. Verzerrungen
aufweist. Dadurch koénnen die stdrenden Spannungsspitzen bzw.

Verzerrungen in dem Ausgangsstrom reduziert werden.

Damit ist eine Mdglichkeit geschaffen, Ausgangsstrime einer
Leistungsendstufe mit geringen Abweichungen und Verzerrungen zu

erzeugen.
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Vorzugsweise wird der Grenzfehlersummenbetrag durch Addieren des
flir die momentane Signalperiode geschatzten Grenzfehlerwertes
mit einem vorgegebenen alten Fehlerwert bestimmt. Analog wird der
Extremfehlersummenbetrag vorzugsweise durch Addieren des flir die
momentane Signalperiode geschatzten Extremfehlerwertes mit dem

alten Fehlerwert bestimmt.

Dabei ist der alte Fehlerwert ein Fehlerwert, der in der letzten
Signalperiode ermittelt bzw. in den vergangenen Signalperioden

iterativ aktualisiert wurde.

Durch Addieren des Grenzfehlerwertes mit dem alten Fehlerwert
wird ein Grenzfehlersummenwert bestimmt, wobei der Betrag dieses
Grenzfehlersummenwertes vorzugsweise der zuvor genannte

Grenzfehlersummenbetrag ist.

Analog wird ein Extremfehlersummenwert durch Addieren des
Extremfehlerwertes mit dem alten Fehlerwert bestimmt, wobeil der
Betrag dieses Extremfehlersummenwertes vorzugsweise der zuvor

genannte Extremfehlersummenbetrag ist.

Im Falle, dass der Halbleiterschalter mit dem Grenztastgrad
angesteuert wird, wird der alte Fehlerwert vorzugsweise mit dem
Grenzfehlersummenwert aktualisiert. Der derart aktualisierte
Fehlerwert dient in der nachfolgenden Signalperiode als der alte
Fehlerwert zur Ermittlung des Grenzfehlersummenwertes bzw. des
Grenzfehlersummenbetrags sowie des Extremfehlersummenwertes
bzw. des Extremfehlersummenbetrags, sollte der momentane
Tastgrad in der nachfolgenden Signalperiode weiterhin innerhalb

des Tastgradwertebereichs liegen.

Im Falle, dass der Halbleiterschalter mit dem Extremtastgrad

angesteuert wird, wird der alte Fehlerwert vorzugsweise mit dem
Extremfehlersummenbetrag aktualisiert. Der derart aktualisierte
Fehlerwert dient in der nachfolgenden Signalperiode als der alte
Fehlerwert zur Ermittlung des Grenzfehlersummenwertes bzw. des
Grenzfehlersummenbetrags sowie des Extremfehlersummenwertes

bzw. des Extremfehlersummenbetrags, sollte der momentane
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Tastgrad in der nachfolgenden Signalperiode weiterhin innerhalb

des Tastgradwertebereichs liegen.

Im Falle, dass der momentane Tastgrad aulRerhalb des Tast-
gradwertebereichs liegt, wird der Halbleiterschalter vor-

zugsweise mit dem momentanen Tastgrad angesteuert.

ImFalle, dass der Halbleiterschalter mit dem momentanen Tastgrad
angesteuert wird, wird der alte Fehlerwert vorzugsweise mit dem
Wert 0 (Null) aktualisiert. Der derart aktualisierte Fehlerwert
dient in der nachfolgenden Signalperiode als der alte Fehlerwert
zur Ermittlung des Grenzfehlersummenwertes bzw. des Grenz-

fehlersummenbetrags sowie des Extremfehlersummenwertes bzw. des
Extremfehlersummenbetrags, sollte der momentane Tastgrad in der
in der nachfolgenden Signalperiode innerhalb des Tastgrad-

wertebereichs liegen.

Vorzugsweise werden die oben beschriebenen Schritte des Ver-
fahrens fir jede aufeinanderfolgende Signalperiode interaktiv

durchgefihrt.

Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung wird eine Schal-
tungsanordnung zum Ansteuern eines Halbleiterschalters, ins-
besondere einer Brickenschaltung, mittels eines

pulsweitenmodulierten Steuersignals bereitgestellt.

Die Schaltungsanordnung umfasst mindestens eine erste Ver-
gleichseinheit, die eingerichtet ist, zu Uberprifen, ob ein
momentaner Tastgrad des Steuersignals in einem Tastgradwer-
tebereich zwischen einem vorgegebenen Grenztastgrad und einem

vorgegebenen Extremtastgrad liegt.

Die Schaltungsanordnung umfasst ferner mindestens eine Be-
rechnungseinheit, die eingerichtet ist, im Falle, dass der
momentane Tastgrad in dem Tastgradwertebereich liegt, einen
Grenzfehlerwert bei einem Ausgangsstrom des Halbleiterschalters
zu berechnen, unter der Annahme, dass der Halbleiterschalter mit

dem Grenztastgrad angesteuert wird. Ferner ist die Berech-
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nungseinheit eingerichtet, im Falle, dass der momentane Tastgrad
in dem Tastgradwertebereicht liegt, auch einen Extremfehlerwert
bei dem Ausgangsstrom zu berechnen, unter der Annahme, dass der

Halbleiterschalter mit dem Extremtastgrad angesteuert wird.

Die Schaltungsanordnung umfasst ferner mindestens eine zweite
Vergleichseinheit, die eingerichtet ist, einen von dem

Grenzfehlerwert abhdngigen Grenzfehlersummenbetrag mit einem
von dem Extremfehlerwert abhdangigen Extremfehlersummenbetrag zu

vergleichen.

Die Schaltungsanordnung umfasst ferner mindestens eine Steu-
ereinheit, die eingerichtet ist, den Halbleiterschalter mit dem
Grenztastgrad zu steuern, falls der Grenzfehlersummenbetrag
kleiner als der Extremfehlersummenbetrag ist, den Halblei-
terschalter mit dem Extremtastgrad zu steuern, falls der
Grenzfehlersummenbetrag groler als der Extremfehlersummenbetrag

ist.

Gemal noch einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein
Wechselrichter bereitgestellt, der mindestens einen Halblei-
terschalter, insbesondere mindestens einer Briickenschaltung,
und mindestens eine zuvor beschriebene Schaltungsanordnung zum
Ansteuern des mindestens einen Halbleiterschalters umfasst,
wobei die mindestens eine Steuereinheit der mindestens einen
Schaltungsanordnung iiber einen Signalausgangsanschluss mit
einem Steueranschluss des mindestens einen Halbleiterschalters

elektrisch leitend verbunden ist.

Gemal noch einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein com-
puterlesbarer Datentrager bereitgestellt, in dem Programmcodes
gespeichert sind, unter deren Anwendung ein zuvor beschriebenes

Verfahren durchfihrbar ist.

Vorteilhafte Ausgestaltungen des oben beschriebenen Verfahrens
sind, soweit im Ubrigen auf die oben genannte Schaltungsan-
ordnung, den oben genannten Wechselrichter sowie den oben

genannten Datentrdger ibertragbar, auch als vorteilhafte
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Ausgestaltung der Schaltungsanordnung, des Wechselrichters bzw.

des Datentragers anzusehen.

Kurze Beschreibung der Zeichnung:

Im Folgenden wird eine beispielhafte Ausfihrungsform der Er-
findung bezugnehmend auf die beiliegende Zeichnung nadher er-

lautert. Dabei zeigen:

Figur 1 in einer schematischen Darstellung ein Wechselrichter
mit einer Schaltungsanordnung gemdl einer Ausfih-

rungsform der Erfindung;

Figur 2 in einem schematischen Ablaufdiagramm ein Verfahren
zum Ansteuern eines Halbleiterschalters einer Bri-
ckenschaltung des in Figur 1 dargestellten Wech-

selrichters.

Detaillierte Beschreibung der Zeichnung:

Figur 1 zeigt in einer schematischen Darstellung eine elektrische
Antriebsvorrichtung EV mit einem Wechselrichter WR gemal einer

Ausfihrungsform der Erfindung.

Die elektrische Antriebsvorrichtung EV ist bspw. Teil eines

Antriebs eines Hybridelektrofahrzeugs.

Die elektrische Antriebsvorrichtung EV umfasst eine elektrische
Maschine EM zum Antrieb des Hybridelektrofahrzeugs sowie einen
Wechselrichter WR zum Bereitstellen von Phasenstrdmen fir die

elektrische Maschine EM.

Der Wechselrichter WR umfasst eine Briickenschaltung BS als
Leistungsendstufe zum Bereitstellen von Phasenstrdmen fir die
elektrische Maschine EM sowie eine Schaltungsanordnung SA zum

Ansteuern der Briuckenschaltung BS.
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Die Brilickenschaltung BS umfasst drei Halbbriicken HB, die zu-
einander parallel und zwischen einer positivspannungsseitigen
Versorgungsstromleitung V+ und einer negativspannungsseitigen
Versorgungsstromleitung V- elektrisch angeschlossen sind. Jede
der drei Halbbriicken HB umfasst jeweils einen positivspan-
nungsseitigen Halbleiterschalter HS1 und einen negativspan-
nungsseitigen Halbleiterschalter HS2, die in den jeweiligen
Halbbriicken HB zueinander in Reihe geschaltet sind. Die Brii-
ckenschaltung BS umfasst ferner drei Phasenstromleitungen PL,
die jeweils einen elektrischen Verbindungspunkt VP zwischen dem
positivspannungsseitigen und dem negativspannungsseitigen
Halbleiterschalter HS1, HS2 der jeweiligen Halbbriicken HB mit
einer der drei Starterphasen der elektrischen Maschine EM

elektrisch leitend wverbinden.

Die Schaltungsanordnung SA umfasst sechs Steuerbldcke SB zum
Ansteuern von jeweils einem der sechs Halbleiterschalter HSI1,
HS2, wobei in der Figur 1 nur ein Steuerblock SB beispielhaft
detailliert abgebildet ist.

Jeder der sechs Steuerbldcke SB umfasst jeweils eine erste
Vergleichseinheit VEl, eine Berechnungseinheit BE, eine Da-
tenspeichereinheit DE, eine zweite Vergleichseinheit VE2 sowie

eine Steuereinheit SE.

Die erste Vergleichseinheit VE1 ist {iber einen Signaleingang mit
einem externen in der Figur 1 nicht dargestellten Steuersig-
nalgenerator signaltechnisch verbunden und erhalt tber diesen
Signaleingang von dem Steuersignalgenerator ein pulsweitmo-
duliertes Steuersignal PWM zum Ansteuern des korrespondierenden
Halbleiterschalters HS1 bzw. HS2. Uber einen weiteren Sig-
naleingang und einen Signalausgang ist die erste Vergleichs-
einheit VEl ferner jeweils mit einem Signalausgang und einem
Signaleingang der Datenspeichereinheit DE signaltechnisch
verbunden. Uber einen weiteren Signalausgang ist die erste
Vergleichseinheit VEl mit einem Signaleingang der Berech-

nungseinheit BE signaltechnisch verbunden.
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Die Berechnungseinheit BE ist wiederum iber einen weiteren
Signaleingang mit einem weiteren Signalausgang der Daten-
speichereinheit DE signaltechnisch verbunden. Uber einen
Signalausgang ist die Berechnungseinheit BE ferner mit einem
Signaleingang der zweiten Vergleichseinheit VE2 signaltechnisch

verbunden.

Die zweite Vergleichseinheit VE2 ist wiederum lber einen
Signalausgang mit einem Signaleingang der Steuereinheit SE
signaltechnisch verbunden. Uber einen weiteren Signalausgang ist
die zweite Vergleichseinheit VE2 mit einem weiteren Signal-

eingang der Datenspeichereinheit DE signaltechnisch verbunden.

Die Steuereinheit ist SE wiederum liber einen Signalausgang AS mit
einem Steueranschluss SS des Halbleiterschalters HS1 signal-

technisch verbunden.

Die Schaltungsanordnung SA bzw. die sechs Steuerbldcke SB sind
bspw. allersamt in einem einzigen Mikrokontroller oder verteilt
mehreren Mikrokontrollern ausgefithrt, wobei die ersten Ver-
gleichseinheiten VE1l, die Berechnungseinheiten BE, die zweiten
Vergleichseinheiten VE2, die Steuereinheiten SE sowie die
Datenspeichereinheiten DE als Funktionen des Mikrokontrollers
bzw. der Mikrokontroller ausgefithrt sind und durch weiteren

Signalverbindungen miteinander vernetzt sein kodnnen.

Nachdem die Topologie der elektrischen Antriebsvorrichtung EV
anhand Figur 1 beschrieben wurde, wird nachfolgend das Verfahren
zum Ansteuern der Halbleiterschalter HS1, HS2 anhand Figur 2

detailliert beschrieben.

Zum Ansteuern der Halbleiterschalter HS1, HS2 erhdalt die erste
Vergleichseinheit VE1l jedes einzelnen Steuerblocks SB der

Schaltungsanordnung SA von dem externen Steuersignalgenerator
ein pulsweitenmoduliertes Steuersignal PWM, mit dem einer der

Halbleiterschalter HS1, HS2 angesteuert wird.
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Beim Starten der Ansteuerung der Halbleiterschalter HS1, HS2 wird

ein Fehlerwert Fa mit einem Wert 0 (Wert Null) gesetzt.

Die erste Vergleichseinheit VE1l Uberprift gemdal einem Ver-
fahrensschritt S100, ob der Tastgrad Tm jeder einzelnen Sig-
nalperiode des Steuersignals PWM in einem Tastgradwertebereich
Tb liegt, der Tastgradwerte zwischen einem vorgegebenen
Grenztastgrad Tg (bspw. 80% der Signalperiode) und einem

vorgegebenen Extremtastgrad Tx (100% der Signalperiode) umfasst.

Hierzu ermittelt die erste Vergleichseinheit VE1l aus dem er-
haltenen Steuersignal PWM den Tastgrad Tm jeder einzelnen
Signalperiode und vergleicht den ermittelten Tastgrad Tm mit dem
Grenztastgrad Tg und dem Extremtastgrad Tx. Den Grenztastgrad Tg
und den Extremtastgrad Tx erhalt die erste Vergleichseinheit VE1

von der Datenspeichereinheit DE.

Liegt der momentane Tastgrad Tm mit einem Wert von bspw. 50% der
Signalperiode nicht in dem Tastgradwertebereich Tb bzw. zwischen
dem Grenztastgrad Tg (80% der Signalperiode) und dem Extrem-
tastgrad Tx (100% der Signalperiode), so leitet die erste
Vergleichseinheit VE1l gemaR einem Verfahrensschritt S530 den
momentanen Tastgrad Tm als einen Ausgangstastgrad Tout an die
Steuereinheit SE weiter, die daraufhin den betroffenen Halb-
leiterschalter HS1 fiir die aktuelle Signalperiode basierend auf

diesem momentanen Tastgrad Tm angesteuert ein- und ausschaltet.

Wird der Halbleiterschalter HS1 in der aktuellen Signalperiode
gemall dem zuvor beschriebenen Verfahrensschritt S530 mit dem
momentanen Tastgrad Tg des Steuersignals angesteuert, so gibt die
erste Vergleichseinheit VE1l ein entsprechendes Signal an die
Datenspeichereinheit DE, die daraufhin gemdal einem Verfah-
rensschritt S630 den Fehlerwert Fa weiterhin auf den Wert 0 (Wert
Null) setzt.

Liegt dagegen der momentane Tastgrad Tm mit einem Wert von bspw.

85% der Signalperiode innerhalb des genannten Tastgradwerte-
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bereichs Tb (80% bis 100% der Signalperiode), so gibt die erste
Vergleichseinheit VE1l ein Ausgangssignal an die BRerechnungs-
einheit BE, die daraufhin gemall einem Verfahrensschritt S210
einen voraussichtlichen Grenzfehlerwert Fg des Ausgangsstromes
des Halbleiterschalters HS1 und gemdB einem weiteren Verfah-
rensschritt S220 einen voraussichtlichen Extremfehlerwert Fx des

Ausgangsstromes des Halbleiterschalters HS1 berechnet.

Dabei ist der voraussichtliche Grenzfehlerwert Fg ein Feh-
lerwert, der sich bei dem Ausgangsstrom (Laststreckenstrom) des
Halbleiterschalters HS1 ergeben wird, wenn der Halbleiter-
schalter HS1 mit dem vorgegebenen Grenztastgrad Tg angesteuert
worden ware. Der voraussichtliche Grenzfehlerwert Fg ergibt sich
bspw. aus einer Differenz zwischen dem vorgegebenen Grenz-
tastgrad Tg und dem Tastgrad Tm der aktuellen Signalperiode des
Steuersignals PWM, wobei gilt: Fg = Tg - Tm. Bei variierender
Signalfrequenz bzw. Signalperiodendauer des Steuersignals PWM
wird der voraussichtliche Grenzfehlerwert Fg um einen von der
Signalfrequenz abhangigen, vorgebbaren Faktor Tpwm skaliert,

wobei gilt: Fg = (Tg - Tm) - Tpwm.

Analog ist der voraussichtliche Extremfehlerwert Fx ein Feh-
lerwert, der sich bei dem Ausgangsstrom (Laststreckenstrom) des
Halbleiterschalters HS1 ergeben wird, wenn der Halbleiter-
schalter HS1 mit dem vorgegebenen Extremtastgrad Tx angesteuert
worden ware. Der voraussichtliche Extremfehlerwert Fx ergibt
sich bspw. aus einer Differenz zwischen dem vorgegebenen
Extremtastgrad Tx und dem Tastgrad Tm der aktuellen Signalperiode
des Steuersignals PWM, wobei gilt: Fx = Tx - Tm. Bei der va-
riierenden Signalfrequenz des Steuersignals PWM wird der vo-
raussichtliche Extremtastgrad Tx ebenfalls um den von der
Signalfrequenz abhangigen Faktor Tpwm skaliert, wobei gilt: Fx

= (Tx - Tm) - Tpwm.

Die Berechnungseinheit BE addiert gemdl einem weiteren Ver-
fahrensschritt S310 den ermittelten Grenzfehlerwert Fgmit einem
alten Fehlerwert Fa, den sie von der Datenspeichereinheit DE

erhdlt, zu einem Grenzfehlersummenwert Sg. Der alte Fehlerwert
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Fa ist in der zuletzt vorausgegangen Signalperiode bestimmt und

in der Datenspeichereinheit DE gespeichert.

Ferner addiert die Berechnungseinheit BE gemal einem weiteren
Verfahrensschritt S320 den ermittelten Extremfehlerwert Fx mit

dem alten Fehlerwert Fa zu einem Extremfehlersummenwert Sx.

AnschlieBend gibt die Berechnungseinheit BE den Grenzfehler-
summenwert Sg und den Extremfehlersummenwert Sx an die nach-

geschaltete zweite Vergleichseinheit VE2 weiter.

Die zweite Vergleichseinheit VE2 bildet aus dem Grenzfehler-
summenwert Sg durch eine Betragsbildung einen Grenzfehler-
summenbetrag |Sg| und aus dem Extremfehlersummenwert Sx durch
eine Betragsbildung einen Extremfehlersummenbetrag |Sx|. Danach
vergleicht die zweite Vergleichseinheit VE2 gemdll einem weiteren
Verfahrensschritt S400 den Grenzfehlersummenbetrag |Sg| und den

Extremfehlersummenbetrag |Sx| miteinander.

Ist der Grenzfehlersummenbetrag |Sg| kleiner als der Extrem-
fehlersummenbetrag |Sx|, so gibt die zweite Vergleichseinheit
VE2 den Grenztastgrad Tg als den Ausgangstastgrad Tout an die
Steuereinheit SE und den Grenzfehlersummenwert Sg an die Da-

tenspeichereinheit DE weiter.

Ist dagegen der Grenzfehlersummenbetrag |[Sg| grdBer als der
Extremfehlersummenbetrag |Sx|, so gibt die zweite Ver-
gleichseinheit VE2 den Extremtastgrad Tx als den Ausgangs-
tastgrad Tout an die Steuereinheit SE und den Extremfehler-

summenwert Sx an die Datenspeichereinheit DE weiter.

Erhdlt die Steuereinheit SE von der zweiten Vergleichseinheit VE2
den Grenztastgrad Tg, so steuert sie den Halbleiterschalter HS1
flir die aktuelle Signalperiode gemal einem weiteren Verfah-

rensschritt $510 mit dem Grenztastgrad Tg.

Erhdlt die Steuereinheit SE von der zweiten Vergleichseinheit VE2

dagegen den Extremtastgrad Tx, so steuert sie den Halblei-
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terschalter HS1 fir die aktuelle Signalperiode gemdB einem

weiteren Verfahrensschritt $520 mit dem Extremtastgrad Tx.

Erhdlt die Datenspeichereinheit DE von der zweiten Ver-
gleichseinheit VE2 den Grenzfehlersummenwert Sg, so aktualisiert
sie dann den alten Fehlerwert Fa gemal einem weiteren Ver-

fahrensschritt S610 durch den Grenzfehlersummenwert Sg.

Erhdlt die Datenspeichereinheit DE von der zweiten Ver-
gleichseinheit VE2 dagegen den Extremfehlersummenwert Sx, S0
aktualisiert sie dann den alten Fehlerwert Fa gemdl einem
weiteren Verfahrensschritt 5620 durch den Extremfehlersum-

menwert Sx.

Die zuvor beschriebenen Verfahrensschritte $100, $S210, S220,
$310, S320, s400, S510, S520, S530, S6l0, 5620, S630 werden
iterativ durchgefithrt, solange neue Signalperioden des Steu-
ersignals mit entsprechenden neuen momentanen Tastgraden Tm dem

Steuerblock SB zugefilhrt werden.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Ansteuern eines Halbleiterschalters (HS),
insb. einer Brickenschaltung (BS), mittels eines
pulsweitenmodulierten Steuersignals (PWM), mit folgenden
Schritten:

- Uberpriifen (S100), ob ein momentaner Tastgrad (Tm) des
Steuersignals (PWM) in einem Tastgradwertebereich (Tb)
zwischen einem vorgegebenen Grenztastgrad (Tg) und einem
vorgegebenen Extremtastgrad (Tx) liegt;

im Falle, dass der momentane Tastgrad (Tm) in dem Tast-

gradwertebereich (Tb) liegt:

- Berechnen (5210) eines Grenzfehlerwertes (Fg) bei einem
Ausgangsstrom des Halbleiterschalters (HS) flir den Fall,
dass der Halbleiterschalter (HS) mit dem Grenztastgrad
(Tg) angesteuert wird;

- Berechnen (S220) eines Extremfehlerwertes (Fx) bei dem
Ausgangsstrom des Halbleiterschalters (HS) flir den Fall,
dass der Halbleiterschalter (HS) mit dem Extremtastgrad
(Tx) angesteuert wird;

- Vergleichen (S400) eines von dem Grenzfehlerwert (Fg)
abhangigen Grenzfehlersummenbetrags ([Sg|) mit einem
von dem Extremfehlerwert (Fx) abhangigen Extremfeh-
lersummenbetrag (|Sx]|):

- Ansteuern (5510) des Halbleiterschalters (HS) mit dem
Grenztastgrad (Tg), falls der Grenzfehlersummenbetrag
(1Sg|) kleiner als der Extremfehlersummenbetrag (|Sx|)
ist;

- Ansteuern (5520) des Halbleiterschalters (HS) mit dem
Extremtastgrad (Tx), falls der Grenzfehlersummenbetrag
(1Sg|) groBer als der Extremfehlersummenbetrag (|Sx]|)

ist.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Grenztastgrad (Tg) ein
maximal einstellbarer Tastgrad in einer Signalperiode des
Steuersignals (PWM) ist, wahrend der eine normale, lineare

Pulsweitenmodulation moéglich ist.
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Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Extremtastgrad
(Tx) ein Tastgrad in einer Signalperiode des Steuersignals
(PWM) ist, wadhrend der der Halbleiterschalter (HS)

durchgehend geschlossen wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei der
Grenzfehlersummenbetrag (|Sgl) durch Addieren (5310) des
Grenzfehlerwertes (Fg) mit einem vorgegebenen alten Feh-

lerwert (Fa) bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei der
Extremfehlersummenbetrag (|Sx|) durch Addieren (5320) des
Extremfehlerwertes (Fx) mit dem alten Fehlerwert (Fa)

bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, wobei, im Falle, dass der
Halbleiterschalter (HS) mit dem Grenztastgrad (Tg) ange-
steuert wird:

- Aktualisieren (S610) des alten Fehlerwertes (Fa) mit dem

Grenzfehlersummenbetrag (]Sg]).

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, wobei, im Falle,
dass der Halbleiterschalter (HS) mit dem Extremtastgrad (Tx)
angesteuert wird:

- Aktualisieren (S620) des alten Fehlerwertes (Fa) mit dem

Extremfehlersummenbetrag (|Sx]|).

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei, im
Falle, dass der momentane Tastgrad (Tm) nicht in dem
Tastgradwertebereich (Tb) liegt:

- Ansteuern (S530) des Halbleiterschalters (HS) mit dem

momentanen Tastgrad (Tm).

Verfahren nach Anspruch 8, wobei, im Falle, dass der
Halbleiterschalter (HS) mit dem momentanen Tastgrad (Tm)
angesteuert wird:

- Aktualisieren (S5630) des alten Fehlerwertes (Fa) mit O.
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die
Schritte (S100, S$210, S$220, $310, sS320, S400, S$510, Ss520,
S$530, S610, S620, S630) iterativ durchgefithrt werden.

Schaltungsanordnung (SA) zum Ansteuern eines Halbleiter-
schalters (HS), insb. einer Briickenschaltung (BS), mittels
eines pulsweitenmodulierten Steuersignals (PWM), mit
folgenden Merkmalen:

- mindestens eine erste Vergleichseinheit (VE1l), die
eingerichtet ist, zu iUberpriifen, ob ein momentaner
Tastgrad (Tm) des Steuersignals (PWM) in einem Tast-
gradwertebereich (Tb) zwischen einem Grenztastgrad (Tqg)
und einem vorgegebenen Extremtastgrad (Tx) liegt;

- mindestens eine Berechnungseinheit (BE), die einge-
richtet ist, im Falle, dass der momentane Tastgrad (Tm)
in dem Tastgradwertebereich (Tb) liegt,

Ll einen Grenzfehlerwert (Fg) bei einem Ausgangsstrom
des Halbleiterschalters (HS) fiir den Fall, dass der
Halbleiterschalter (HS) mit dem Grenztastgrad (Tg)
angesteuert wird,

= einen Extremfehlerwert (Fx) bei dem Ausgangsstrom
fir den Fall, dass der Halbleiterschalter (HS) mit
dem Extremtastgrad (Tx) angesteuert wird,

zu berechnen;

- mindestens eine zweite Vergleichseinheit (VE2) zum
Vergleichen eines von dem Grenzfehlerwert (Fg) ab-
hangigen Grenzfehlersummenbetrags (|Sg|) mit einem von
dem Extremfehlerwert (Fx) abhangigen Extremfehler-
summenbetrag ([Sx|);

- mindestens eine Steuereinheit (SE) zum Ansteuern des
Halbleiterschalters (HS) mit dem Grenztastgrad (Tg),
falls der Grenzfehlersummenbetrag (|Sg|) kleiner als der
Extremfehlersummenbetrag (|Sx|) ist, bzw. zum Ansteuern
des Halbleiterschalters (HS) mit dem Extremtastgrad
(Tx), falls der Grenzfehlersummenbetrag (|Sg|) grdBer

als der Extremfehlersummenbetrag (|Sx]|) ist.

Wechselrichter (WR), umfassend:
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- mindestens einen Halbleiterschalter (HS), insb. min-
destens einer Briickenschaltung (BS);
- mindestens eine Schaltungsanordnung (SA) nach Anspruch
11, wobei die mindestens eine Steuereinheit (SE) der
5 mindestens einen Schaltungsanordnung (SA) Uber einen
Signalausgangsanschluss (AS) mit einem Steueranschluss
(SS) des mindestens einen Halbleiterschalters (HS)

elektrisch leitend verbunden ist.

10 13. Computerlesbarer Datentrager, in dem Programmcodes ge-
speichert sind, mit denen ein Verfahren nach einem der

Anspriiche 1 bis 10 durchfihrbar ist.
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A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDE!

S
INV. HO3K7/08 HO3K5/04 HO3K5/26 HO2P27/08
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

HO3K HO2P

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X US 2013/264974 Al (SUZUKI TAKASHI [JP]) 1-13
10. Oktober 2013 (2013-10-10)

Absatz [0003]; Abbildungen 1,2A,21-23
Absatz [0040]
Absatz [0049]
Absatz [0061]
Absatz [0067]
Absatz [0073]
Absatz [0089] - Absatz [0093]
Absatz [0099]
Absatz [0120]

A US 2012/074888 Al (MAEKAWA SARI [JP]) 1-13
29. Marz 2012 (2012-03-29)

Absatz [0035] - Absatz [0049]; Abbildungen
1,6

D Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen "T" Spétere Veréffept__lichung, die r_1_ach dem internationalen Anmeldedatum
"A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der

aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der

. . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw.__das jedoch erst am oder nach Theorie angegeben ist

dem internationalen Anmeldedatum versffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf

scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Versffentlichung belegt werden myu Versffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

.., ausgefuhr) o R werden, wenn die Versffentlichung mit einer oder mehreren
O" Verbffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Versffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist
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