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Verfahren zur betriebspunktabhangigen Ansteuerung eines topologischen

Halbleiterschalters fUr ein Leistungselektroniksystem

Die vorliegende Erfindung betrifft das Gebiet der Elektromobilitat, insbesondere ein
Verfahren zur betriebspunktabhéngigen Ansteuerung eines topologischen Halbleiter-

schalters fur ein Leistungselektroniksystem.

Halbleitertransistoren werden in vielen Bereichen als elektronische Schalter einge-
setzt und als Halbleiterschalter bezeichnet. Dies ist méglich, da ein Halbleiterschalter
zwischen zwei Zusténden hin und her schalten kann. Ein erster Zustand ist ein einge-
schalteter Zustand. In diesem Zustand kann der Halbleiterschalter Strom fuhren und
sich analog wie ein niedriger Widerstand oder eine Diode in Durchlassrichtung ver-
halten. Der andere Zustand ist der Sperrzustand. In diesem Zustand ist der Halb-
leiterschalter in der Lage, eine anliegende Spannung z.B. 400V oder 800V aufzuneh-

men.

Ein Halbleiterschalter zeichnet sich dadurch aus, dass dieser zwischen den beiden
genannten Zustanden sehr schnell und effizient hin und her wechseln kann. Dieses
hin und her schalten zwischen dem leitenden und dem sperrenden Zustand des
Halbleiterschalters ist die Grundlage fur viele elektronische Schaltungen wie Netz-

teile, Wechselrichter, Gleichrichter, Antriebsinverter.

Damit der Halbleiterschalter zwischen diesen beiden Zustédnden hin und her wech-
seln kann, verfugt dieser Uber einen Ansteueranschluss, den sogenannten Gate-Trei-
ber, Uber den der Halbleiterschalter angesteuert wird. Bei der Ansteuerung des Halb-
leiterschalters unterscheidet man allgemein zwei Ansteuertypen. Spannungsgesteu-
erte Halbleiterschalter und stromgesteuerte Halbleiterschalter. Bei den spannungsge-
steuerten Halbleiterschaltern muss die Ansteuerspannung Uber oder unter einem de-
finierten Pegel, z.B. +5V oder -3V, liegen, damit der Halbleiterschalter seinen Zu-
stand (leitend oder sperrend) wechselt. Bei stromgesteuerten Halbleiterschaltern
muss ein definierter Steuerstrom Uber- oder unterschritten werden, damit der Halb-

leiterschalter seinen Zustand andert.
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FUr beide Varianten wird eine Ansteuerschaltung bendtigt, welche die Ansteuerung

des Halbleiterschalters realisiert.

Bisher bekannte Ansteuerschaltungen oder Ansteueranordnungen verfugen Uber
eine Eingangsseite und eine Ausgangsseite. Die Eingangsseite verfugt Uber mindes-
tens eine Signalgréfle, welche die Information tragt, ob der Halbleiterschalter einge-
schaltet (leitender Zustand) oder ausgeschaltet (sperrender Zustand) werden soll.
Des Weiteren kann die Ansteueranordnung eine Potentialtrennung zwischen Ein-
gangs- und Ausgangsseite aufweisen. Die Ausgangsseite weist mindestens ein Aus-
gangssignal auf, welches durch die Ansteueranordnung so in Bezug auf Spannungs-
pegel, Stromstarke, etc. aufbereitet ist, dass der Halbleiterschalter mit diesem Signal

direkt angesteuert werden kann.

DarUber hinaus wurde von der Anmelderin bereits eine Anordnung fur einen topologi-
schen Schalter vorgeschlagen, die wenigstens zwei Leistungshalbleiter, insbeson-
dere Leistungstransistoren, aufweist, deren topologischer Halbleiterschalter wenigs-
tens einen ersten Leistungshalbleiter mit einem ersten Halbleitermaterial und wenigs-

tens einen zweiten Leistungshalbleiter mit einem zweiten Halbleitermaterial aufweist.

Allerdings kénnen diese Ansteueranordnungen nur fur topologische Halbleiterschal-
ter eingesetzt werden, die aus gleichartigen Halbleiterschaltern bestehen. Im Falle
eines topologischen Schalters, der aus einer Parallelschaltung unterschiedlicher
Halbleiterschaltermaterialen mit groer Bandllcke wie z.B. SiC, GaN, Si, etc. und o-
der unterschiedlicher Halbleitertypen wie MOSFET (Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekt-
transistor), IGBT (Bipolartransistor mit isolierter Gate-Elektrode bzw. Insulated Gate
Bipolar Transistor),JFET (Sperrschicht-Feldeffekttransistor bzw. Junction FET) etc.
besteht, ist es nicht moglich, die unterschiedlichen Halbleitertypen mit dieser Anord-
nung separat anzusteuern, da jeder Halbleitertyp Uber ein separates Ansteuersignal

verfligen muss.

Es ist eine Aufgabe dieser Erfindung, dieses Problem zu Uberwinden. Diese Aufgabe
wird erfindungsgeman durch die Merkmale der unabhéngigen Patentanspriche ge-

|6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der abhéngigen Anspriche.
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Zur Lésung wird ein Verfahren zur betriebspunktabhangigen Ansteuerung eines to-
pologischen Halbleiterschalters fur ein Leistungselektroniksystem bereitgestelit, wo-
bei der topologische Halbleiterschalter in mindestens zwei Gruppen an Leistungs-
halbleitern unterteilt ist, die aus unterschiedlichen Halbleitermaterialien und/oder un-
terschiedlichen Halbleitertypen gebildet sind. Ferner wird eine Umschaltschwelle vor-
gegeben, ab der ein Umschalten von einer der Gruppen auf eine andere der Grup-
pen oder ein Dazuschalten mindestens einer anderen Gruppe zu der aktiven Gruppe
des topologischen Halbleiterschalters erfolgt, um die Ausgangsleistung zu fuhren.
AulRerdem werden Daten mindestens einer physikalischen Gréfiie, welche den Be-
triebszustand des Systems beschreibt, als Eingangsdaten erfasst und gemittelt. Ba-
sierend auf diesen Daten und der Umschaltschwelle wird bestimmt, welche der min-
destens zwei Gruppen an Leistungshalbleitern angesteuert wird, um die Ausgangs-

leistung zu fUhren.

Durch Verwenden von fur das zu betreibende System, also z.B. einen Elektromotor
eines Fahrzeugs, betriebsrelevanten physikalischen Gréfien, einer Mittelung der er-
fassten Werte und Festlegen einer Umschaltschwelle kann eine verbesserte Bestim-
mung erfolgen, welcher Leistungshalbleiter fur die angeforderte Leistung angesteuert
werden soll und ein entsprechendes Ansteuersignal ausgegeben werden. Somit kon-
nen unterschiedliche Leistungshalbleiter, die unabhéngig voneinander angesteuert
werden, und auch aus unterschiedlichen Materialien und/oder Typen bestehen kén-
nen, einen einzigen topologischen Halbleiterschalter darstellen. Damit wird eine Opti-
mierung der Ansteuerung der verwendeten Leistungshalbleiter zur besseren Ausnut-

zung deren Eigenschaften erreicht werden.

Somit kdnnen die Eigenschaften unterschiedlicher Gruppen an Leistungshalbleitern
kombiniert werden, so dass sich die Gruppen gegenseitig unterstutzen. Es kann eine

héhere Effizienz erreicht werden.

In einer Ausfuhrung wird die Umschaltschwelle in Abhangigkeit des Betriebspunkis
des Systems vorgegeben. In einer alternativen Ausfihrung wird die Umschalt-

schwelle durch Verwenden einer Entscheidungsmatrix vorgegeben. Vorteilhaft
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basiert die Entscheidungsmatrix auf einem Motorleistungskennfeld eines Elektromo-

tors eines Fahrzeugs.

In einer Ausfuhrung ist eine Hysterese im Bereich der vorgegebenen Umschalt-
schwelle vorgesehen, um ein Toggeln der Ansteuerung zwischen zwei Gruppen an

Leistungshalbleitern zu verhindern.

In einer Ausfuhrung sind die Halbleitermaterialien gewahlt aus einem Material, min-
destens umfassend eines aus Si, SiC, GaN. In einer AusfUhrung sind die Halbleiterty-
pen mindestens gewahlt aus aktiv schaltbaren Transistoren wie MOSFET, IGBT,
JFET.

Ferner wird ein Computerprogramm mit Programmcode zur DurchfUhrung des Ver-
fahrens vorgeschlagen, sowie ein Leistungselektroniksystem mit einem Prozessor,

auf dem das Computerprogramm ausfuhrbar ist.

Ferner wird ein Leistungselektroniksystem vorgeschlagen, wobei das Leistungselekt-
roniksystem einen Inverter aufweist. Ferner wird ein Elektroantrieb eines Fahrzeugs
mit dem Leistungselektroniksystem sowie ein Fahrzeug mit dem Elektroantrieb vor-

geschlagen.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung, anhand der Figuren der
Zeichnung, die erfindungsgemalie Einzelheiten zeigt, und aus den Ansprichen. Die
einzelnen Merkmale kénnen je einzeln fUr sich oder zu mehreren in beliebiger Kombi-

nation bei einer Variante der Erfindung verwirklicht sein.

Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung werden nachfolgend anhand der bei-

gefugten Zeichnung naher erlautert.

Figur 1 zeigt eine abstrahierte Darstellung des Verfahrens zur betriebspunktabhangi-
gen Ansteuerung eines topologischen Halbleiterschalters gemaf einer Ausfihrung

der vorliegenden Erfindung.
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Figuren 2 und 3 zeigen schematische Darstellungen einer Umsetzung des Verfah-

rens gemalfd einer Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung.

In den nachfolgenden Figurenbeschreibungen sind gleiche Elemente bzw. Funktio-

nen mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Inverter, auch Stromrichter genannt, bendtigen ein Leistungsmodul oder ein Halb-
leiterpackage, damit der aus einer Batterie stammende Gleichstrom in Wechselstrom
umgewandelt wird. Das Leistungsmodul weist topologische Schalter mit Halbleiter-
transistoren als Leistungstransistoren auf, die zum Steuern der Stréme und zur Er-
zeugung des Wechselstroms verwendet werden. Dabei sind unterschiedliche Ausge-
staltungen von Leistungstransistoren bekannt. Unter anderem ist es bekannt, soge-
nannte MOSFETs (Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor) oder IGBTs (Insulated
Gate Bipolar Transistor) zu verwenden. Das dabei verwendete Halbleitermaterial
kann Silizium (Si), Siliziumcarbid (SiC), Galliumnitrid (GaN) oder jedes andere Halb-
leitermaterial sein. Bevorzugt sind Materialien mit einer grof3en Bandlicke (engl: wide

bandgap).

Im Bereich der Elektromobilitét ist es zur Einhaltung strenger (durch Gesetzgeber
vorgegebener) Flotteneffizienzziele nétig, die Effizienz des Inverters durch den Ein-
satz neuartiger Halbleitertechnologien, wie z.B. SiC MOSFETSs, zu erhdhen. Die
Halbleiterflache fur einen normalen, d.h. durchschnittlichen, Fahrbetrieb ist Gberdi-
mensioniert, da der auslegungsrelevante Betriebspunkt nur selten erreicht wird.
Problematisch ist, dass die Halbleiterflache neuerer Technologien (Wide-Bandgab-
Halbleiter = WBG), die eine héhere inharente Effizienz aufweisen (wie z.B. SiC oder
GaN), teuer ist im Vergleich zu herkémmlichem Silizium. Bei herkébmmlichen Syste-
men mit Halbleitern, die aus einem kostenguinstigeren Material (wie z.B. Silizium) be-
stehen, kann in Bezug auf den auslegungsrelevanten Betriebspunkt mit Sicherheits-
margen dimensioniert werden, da die Kosten pro Halbleiterflache gering sind im Ver-
gleich zu WBG-Materialien. Beim Einsatz von WBG Halbleitern in einer herkémmli-

chen Auslegung wird nicht nur Platz vergeudet, es tritt auch ein preislicher Nachteil
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auf. Deshalb ist es nétig, ein Optimum zwischen bestmdglicher Technologie und ge-

ringstmaoglichen Kosten zu finden.

Hierfur erfolgt die Auslegung der anzusteuernden Halbleiter, indem die Auswahl des
Halbleitertyps und des Halbleitermaterials entsprechend der Anwendung, d.h. der
Zielvorgabe, erfolgt. Halbleitertransistoren mit Silizium weisen beispielsweise bei gré-
Reren Strémen eine bessere Leitfahigkeit auf, wahrend Halbleitertransistoren mit Sili-
ziumcarbid diese Eigenschaft bei kleineren Strémen aufweisen. Somit kann z.B. die

Stromversorgung verbrauchsoptimiert realisiert werden.

Bisher ist es nicht méglich, unterschiedliche, parallel geschaltete Leistungshalbleiter,
die aus unterschiedlichen Halbleitermaterialien und/oder unterschiedlichen Halbleiter-
typen gebildet sind, durch einen einzigen topologischen Halbleiterschalter anzusteu-
ern. Dies wurde aber zu einer Optimierung der Verwendung der geschalteten Leis-
tungshalbleiter beitragen. Um dies zu &ndern, wird das nachfolgend beschriebene

Verfahren vorgeschlagen.

Bereitgestellt wird ein in Figur 1 abstrahiert dargestelites Verfahren zur betriebs-
punktabhangigen Ansteuerung eines topologischen Halbleiterschalters fur ein Leis-
tungselektroniksystem. Der topologische Halbleiterschalter weist wenigstens zwei pa-
rallel geschaltete Leistungshalbleiter, insbesondere Leistungstransistoren, auf. Der
topologische Halbleiterschalter wird in mindestens zwei Gruppen A, B, ...N aufgeteilt.
Diese Gruppen sind aus unterschiedlichen Halbleitermaterialien und/oder unter-
schiedlichen Halbleitertypen gebildet. Verwendete Halbleitermaterialien kénnen Si,
SiC, GaN etc. sein. Vorteilhaft werden Halbleitermaterialien mit einer groen Bandli-
cke verwendet. Als Halbleitertypen kénnen aktiv schaltbare Transistoren wie MOS-
FET, IGBT (mit Freilaufdiode), RC-IGBT, JFET etc. verwendet werden. Auch kénnen
Gruppen A, B...N als Kaskoden-Schaltung ausgefuhrt sein. Beispielsweise kann eine
der Gruppen A, B...N als SIiC-MOSFET und eine andere der Gruppen A, B...N als Si-

lizium-IGBT mit antiparalleler Freilaufdiode ausgefuhrt sein.

Ziel ist es, jede der Gruppen A, B, ...N separat ansteuern zu kénnen. Hierfur wird

eine Umschaltschwelle 100 vorgegeben, ab der ein Umschalten von einer der
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Gruppen A, B....N auf eine andere der Gruppen A, B....N oder ein Dazuschalten min-
destens einer anderen Gruppe A, B....N des topologischen Halbleiterschalters er-

folgt, um die Ausgangsleistung zu fuhren.

Die Umschaltschwelle 100 kann unterschiedlich vorgegeben werden. In einer Aus-

fUhrung wird sie in Abhangigkeit des Betriebspunkts des Systems vorgegeben.

In einer alternativen Ausfuhrung wird sie durch Verwenden einer Entscheidungs-
matrix vorgegeben. Diese Entscheidungsmatrix, welche der Gruppen A, B, ...N ange-
steuert werden soll, kann auf einem Motorleistungskennfeld eines Elektromotors ei-
nes Fahrzeugs basieren. Hier kann z.B. ein Grenzwert bestimmt werden, ab dem
eine Gruppe A, B, ...N die Ausgangsleistung stellt, wenn eine geringe Ausgangsleis-
tung nétig ist, und die andere Gruppe A, B, ...N die Ausgangsleistung stelit, wenn
eine héhere Ausgangsleistung gefordert wird, also der Grenzwert bzw. die Umschalt-

schwelle 100 Uberschritten wird.

Um zu bestimmen, auf welche der Gruppen A, B, ...N umgeschaltet wird bzw. welche
angesteuert wird, werden Daten mindestens einer physikalischen Gréfe S, welche

den Betriebszustand des Systems beschreibt, als Eingangsdaten erfasst. Diese wer-
den gemittelt, d.h. es wird ein Mittelwert der erfassten Eingangsdaten Uber einen vor-

gegebenen Zeitraum gebildet (in Figuren 2 und 3 als P_out gekennzeichnet).

Basierend auf diesen Daten und der Umschaltschwelle 100 wird bestimmt, welche
der mindestens zwei Gruppen A, B....N an Leistungshalbleitern angesteuert wird, um
die Ausgangsleistung zu fuhren. Dabei kann lediglich eine der Gruppen A, B....N an-
gesteuert werden. Es kénnen aber auch eine oder mehrere weitere Gruppen A,
B....N zusatzlich angesteuert werden, also dazugeschaltet werden, um die ausge-

wahlte Gruppe zu unterstutzen.

Die physikalischen Grélden S, die zur Ansteuerung der Leistungshalbleiter herange-
zogen werden, sind vorteilhaft Grélen fur die Steuerung oder Regelung und/oder die

Uberwachung des Leistungselektroniksystems.
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Eine solche Grolie S ist z.B. der Strom |, der effektive Wert des Stroms | oder die
Temperatur, wobei die Groien weiter unterteilt werden kénnen. Beispielsweise kén-
nen Kuhlwassereinlauftemperatur oder Kuhlwasserauslauftemperatur und/oder Halb-
leitertemperaturen als Temperatur herangezogen werden. Ferner kénnen Phasen-
strébme oder Batteriestrdme, der Batterieladzustand, die Spannung im Zwischenkreis,
die Gaspedalstellung und damit die aktuelle Leistungsanforderung herangezogen

werden.

Die Verarbeitung des bzw. der Eingangssignale S bis hin zur Entscheidung, welche
der Gruppen A, B...N angesteuert werden soll, erfolgt softwaregestutzt und ist in Fi-

gur 1 als Verarbeitungsblock 1 dargestellit.

In Figuren 2 und 3 ist eine Steuerung der Umschaltung anhand eines Beispiels fur
eine Unterschreitung (Figur 2) und eine Uberschreitung (Figur 3) einer vorgegebenen
Umschaltschwelle 100 durch das aus dem Eingangssignal S ermittelte und gemittelte
Signal P_out prinzipiell gezeigt. Gezeigt ist ein Diagramm Strom | Uber Zeit t. Hier
wird der Effektivwert des Stroms |, der zur (geforderten) Ausgangsleistung proportio-

nal ist, verwendet, um Umschaltschwelle 100 zu definieren.

Figur 2 zeigt eine Situation, bei der die gemittelte Ausgangsleistung P_out, welche
dem Effektivwert des Phasenstroms | in etwa entspricht, kleiner ist als die vorgege-
bene Umschaltschwelle 100, also ein vorgegebener Phasenstrom |. Somit wird die
komplette Stromwelle, d.h. die gesamte Ausgangsleistung, von einer bestimmten

Gruppe, hier Gruppe A, bereitgestelit.

Figur 3 zeigt eine Situation, bei der die gemittelte Ausgangsleistung P_out, welche
dem Effektivwert des Phasenstroms | in etwa entspricht, gréfRer ist als die vorgege-
bene Umschaltschwelle 100, also ein vorgegebener Phasenstrom |. Somit wird die
komplette Stromwelle, d.h. die gesamte Ausgangsleistung, von einer bestimmten

Gruppe, hier Gruppe B, bereitgestelit.
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Anstatt von einer Gruppe A, B...N auf eine andere Gruppe A, B...N umzuschalten,
kann auch ein Dazuschalten mindestens einer weiteren Gruppe A, B...N zu der akti-

ven Gruppe A, B....N erfolgen.

Die Ansteueranordnung kann eine Potentialtrennung zwischen Eingangs- und Aus-
gangsseite aufweisen (nicht gezeigt). Diese dient z.B. zur galvanischen Trennung ei-

nes Hochvolkreises von einem Niedervoltkreis im Fahrzeug.

Weiterhin kann eine Hysterese im Bereich der vorgegebenen Umschaltschwelle 100
vorgesehen werden. Durch Verwenden einer Hysterese kann ein standiges Wech-

seln (Toggeln) zwischen den Gruppen A, B....N, d.h. ein stdndiges An- und Abschal-
ten unterschiedlicher Leistungshalbleiter aufgrund eines kurzzeitigen Uber- oder Un-

terschreitens von Grenzwerten zwischen zwei Ansteuermustern, verhindert werden.

Vorteilhaft ist ein Computerprogramm mit Programmcode zur Durchfuhrung des Ver-
fahrens vorgesehen. Das Leistungselektroniksystem ist vorteilhaft mit einem Prozes-
sor ausgestattet, auf dem das Computerprogramm ausfuhrbar ist. Das Verfahren
kann mittels Software realisiert werden, da die Anforderung an die Datenverarbei-
tungsgeschwindigkeit gering ist, d.h. keine Echtzeiterfassung bzw. lediglich eine so-

genannte weiche Echtzeiterfassung erfolgen muss.

Das Verfahren wird also vorteilhaft mittels mindestens einer Recheneinheit wie einer
Steuereinheit ausgefuhrt, die vorteilhaft Teil des Leistungselekironiksystems ist.
Diese fuhrt die entsprechenden Rechenoperationen, Vergleiche etc. basierend auf
den an sie Ubermittelten oder von ihr erfassten Eingangssignalen S gemaf des Ver-

fahrens aus.

Durch das vorgeschlagene Verfahren kénnen Gruppen A, B....N unterschiedlicher
Leistungshalbleiter mit unterschiedlichen Halbleitermaterialien und/oder unterschied-
lichen Halbleitertypen eines topologischen Halbleiterschalters separat angesteuert
werden. Somit wird die Effizienz der Steuerung bzw. Regelung der Ausgangsleistung

des Leistungselekironiksystems verbessert. Anwendung findet das vorgeschlagene
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Verfahren bei Invertern im Bereich der Elektromobilitat, also zur Ansteuerung eines

Elektroantriebs.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur betriebspunktabhangigen Ansteuerung eines topologischen Halb-
leiterschalters fur ein Leistungselektroniksystem, wobei

- der topologische Halbleiterschalter in mindestens zwei Gruppen (A, B....N) an Leis-
tungshalbleitern unterteilt ist, die aus unterschiedlichen Halbleitermaterialien und/o-
der unterschiedlichen Halbleitertypen gebildet sind,

- eine Umschaltschwelle (100) vorgegeben wird, ab der ein Umschalten von einer der
Gruppen (A, B....N) auf eine andere der Gruppen (A, B....N) oder ein Dazuschalten
mindestens einer anderen Gruppe (A, B....N) zu der aktiven Gruppe (A, B....N) des
topologischen Halbleiterschalters erfolgt, um die Ausgangsleistung zu fGhren, wobei

- Daten mindestens einer physikalischen GréRle (S), welche den Betriebszustand des
Systems beschreibt, als Eingangsdaten erfasst und gemittelt werden und basierend
auf diesen Daten und der Umschaltschwelle (100) bestimmt wird, welche der mindes-
tens zwei Gruppen (A, B....N) an Leistungshalbleitern angesteuert wird, um die Aus-

gangsleistung zu fuhren.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Umschaltschwelle (100) in Abhangigkeit

des Betriebspunkts des Systems vorgegeben wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Umschaltschwelle (100) durch Verwenden einer Entscheidungsmatrix vorgegeben

wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Entscheidungsmatrix auf einem Motorleis-

tungskennfeld eines Elektromotors eines Fahrzeugs basiert.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei eine Hysterese im

Bereich der vorgegebenen Umschaltschwelle (100) vorgesehen ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die Halbleitermateri-
alien gewahlt sind aus einem Material, mindestens umfassend eines aus Si, SiC,
GaN.

12
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die Halbleitertypen
mindestens gewahlt sind aus MOSFET, IGBT, JFET.

8. Computerprogramm mit Programmcode zur DurchfUhrung des Verfahrens nach ei-

nem der vorhergehenden Ansprlche.

9. Leistungselektroniksystem mit einem Prozessor, auf dem das Computerprogramm

nach Anspruch 8 ausfiuhrbar ist.

10. Elektroantrieb fur ein Fahrzeug, aufweisend das zur Ansteuerung des Elektroan-

triebs gebildete Leistungselektroniksystem nach Anspruch 9.

11. Fahrzeug, aufweisend einen Elektroantrieb mit einem Leistungselektroniksystem

nach Anspruch 9.

13



WO 2023/285376 PCT/EP2022/069313

1/1

1
~ A
S
BN B
N
Fig. 1
100
|A A /
P
e — E/‘ _OUt
t>




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No.

PCT/EP2022/069313

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER
HO3K 17/567(2006.01)i; HO3K 17/12(2006.01)i

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

HO3K

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

EPO-Internal, WPI Data

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™ Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.

figures 8, 9, 10A, 10B, 11
paragraph [0003] - paragraph [0005]
paragraph [0060] - paragraph [0061]

X WO 2016014907 A1 (EATON CORP [US]) 28 January 2016 (2016-01-28) 1-11

(2018-10-04)
figures 1, 5, 6B
paragraph [0040] - paragraph [0045]

X DE 102017105712 Al (INFINEON TECHNOLOGIES AUSTRIA AG [AT]) 04 October 2018 1-11

ISBN: 978-0-07-113814-7. XP002289026
page 58

A PROAKIS J G ED - PROAKIS J G. Digital Communications, PASSAGE, DIGITAL 1-11
COMMUNICATIONS; [ELECTRICAL AND COMPUTER ENGINEERING.

COMMUNICATIONS AND SIGNAL PROCESSING], MCGRAW HILL, NEW YORK,
PAGE(S) 39 - 41, 58, 01 January 1995 (1995-01-01),

D Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

Special categories of cited documents:

document defining the general state of the art which is not considered

to be of particular relevance

earlier application or patent but published on or after the international

filing date

document which may throw doubts on priority claim(s) or which is

cited to establish the publication date of another citation or other

special reason (as specified)

«0” document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means

«p>” document published prior to the international filing date but later than

the priority date claimed

wr

D&

later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand the
principle or theory underlying the invention

document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive step
when the document is taken alone

> document of particular relevance; the claimed invention cannot be

considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

04 November 2022

Date of mailing of the international search report

15 November 2022

Name and mailing address of the ISA/EP

European Patent Office
p-b. 5818, Patentlaan 2, 2280 HV Rijswijk
Netherlands

Telephone No. (+31-70)340-2040

Facsimile No. (+31-70)340-3016

Authorized officer

Simon, Volker

Telephone No.

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (January 2015)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.

Information on patent family members PCT/EP2022/069313
. Patf‘/nt document Publication date Patent family member(s) Publication date
cited in search report (day/month/year) (day/month/year)
WO 2016014907 Al 28 January 2016 CN 106716832 A 24 May 2017
EP 3172839 Al 31 May 2017
us 2016191021 Al 30 June 2016
us 2017294911 Al 12 October 2017
WO 2016014907 Al 28 January 2016
DE 102017105712 Al 04 October 2018 CN 108631759 A 09 October 2018
DE 102017105712 Al 04 October 2018
us 2018269871 Al 20 September 2018

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (January 2015)



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2022/069313
A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES
INV. HO3K17/567 HO3K17/12
ADD.

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

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )
HO3K

Recherchierte, aber nicht zum Mindestpriifstoff gehérende Verdffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evil. verwendete Suchbegriffe}

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

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

X WO 2016/014907 Al (EATON CORP [US])
28. Januar 2016 (2016-01-28)
Abbildungen 8, 9, 10A, 10B, 11
Absatz [0003] - Absatz [0005]
Absatz [0060] - Absatz [0061]

X DE 10 2017 105712 Al (INFINEON
TECHNOLOGIES AUSTRIA AG [AT])

4. Oktober 2018 (2018-10-04)
Abbildungen 1, 5, 6B

Absatz [0040] - Absatz [0045]

|__K| Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen‘}_‘ Siehe Anhang Patentfamilie

*

Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen

"A" Verbffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" friihere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach

"T" Spétere Verdffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Versténdnis des der

Erfindung zugrundelie{genden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben is

dem internationalen Anmeldedatum verdffentlicht worden ist

"L" Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie

augt};efﬂhrt) . ) -
"O" Veroffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MafBnahmen bezieht
"P" Verdffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist

anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden vy

"X" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung;; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

Verdffentlichung von besonderer Bedeutung;; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren
Veréffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"&" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

4. November 2022

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

15/11/2022

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde
Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk
Tel. (+31-70) 340-2040,
Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Simon, Volker

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)

Seite 1 von 2




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

Communications, PASSAGE",

1. Januar 1995 (1995-01-01), DIGITAL
COMMUNICATIONS; [ELECTRICAL AND COMPUTER
ENGINEERING. COMMUNICATIONS AND SIGNAL
PROCESSING], MCGRAW HILL, NEW YORK,

PAGE (S) 39 - 41, 58, XP002289026,

ISBN: 978-0-07-113814-7

Seite 58

PCT/EP2022/069313
C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie* | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
A PROAKIS J G ED - PROAKIS J G: "Digital 1-11

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)

Seite 2 von 2




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Verdffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehdren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2022/069313

Im Recherchenbericht
angeflihrtes Patentdokument

Datum der
Verdffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der
Verdffentlichung

WO 2016014907 Al 28-01-2016 CN 106716832 A 24-05-2017
EP 3172839 Al 31-05-2017
us 2016191021 Al 30-06-2016
us 2017294911 Al 12-10-2017
WO 2016014907 Al 28-01-2016
DE 102017105712 Al 04-10-2018 CN 108631759 A 09-10-2018
DE 102017105712 Al 04-10-2018
us 2018269871 Al 20-09-2018

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - claims
	Page 15 - claims
	Page 16 - drawings
	Page 17 - wo-search-report
	Page 18 - wo-search-report
	Page 19 - wo-search-report
	Page 20 - wo-search-report
	Page 21 - wo-search-report

