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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft das Gebiet
der halbleiterbasierten Leistungsmodule. Insbeson-
dere betrifft die vorliegende Erfindung ein Steuerge-
rat zur Bestimmung einer Totzeit fUr leistungselektro-
nische Schalter, etwa einen Umrichter fir ein Elektro-
und/oder Hybridfahrzeug.

TECHNISCHER HINTERGRUND

[0002] Leistungselektronische Schalter bzw. Schal-
tungen werden heutzutage fir eine Vielzahl von
Anwendungen eingesetzt. Insbesondere in der fort-
schreitenden Elektromobilitét spielt die Leistungs-
elektronik eine Schlisselrolle. Mit der zunehmenden
Zahl der im Fahrzeug integrierten Funktionen nimmt
auch die Anzahl und Komplexitat der dort verbauten
Leistungselektronik zu.

[0003] Bei vielen leistungselektronischen Schaltun-
gen wie Netzteilen und Umrichtern werden Briicken-
schaltungen verwendet, die typischerweise aus ei-
nem oberen (Highside) Schalter und einem unte-
ren (Lowside-) Schalter besteht. Der Highside-Schal-
ter (HS-Schalter) kann einen Transistor, etwa einen
Feldeffekttransistor (FET) umfassen, der eine Last
an eine Versorgungsspannung schaltet. Der Lowsi-
de-Schalter (LS-Schalter) kann ebenfalls einen Tran-
sistor, etwas einen FET, umfassen, der eine Last ge-
gen die Masse (bzw. Erde) schaltet.

[0004] Eine solche Briickenschaltung ist beispiels-
weise aus EP1230734B1 bekannt.

[0005] Die beiden Schalter sollen im Betrieb inver-
tiert zueinander angesteuert werden. Beim Ein- und
Ausschalten kommt es sowohl in einem HS- als auch
in einem LS-Schalter zu einer Zeitverzdégerung. Die-
se ist darauf zuruckzufiihren, dass nach Anlegen
einer Gate-Source-Spannung (Vgg) die Drain-Sour-
ce-Spannung (Vpg) mit einer Verzégerung auf Letz-
tere reagiert. Jedoch weisen die beiden Schalter
unterschiedlich lange Verzégerungszeiten aufgrund
der unterschiedlichen Reaktionsgeschwindigkeit der
Drain-Source-Spannung auf die Gate-Source-Span-
nung, sowie unterschiedlich lange Anstiegs- und Ab-
fallzeiten beim Ein- und Ausschalten auf. Die An-
stiegs- bzw. Abfallzeiten beziehen sich auf die Zeit-
dauer, die die Drain-Source-Spannung benétigt, um
den Endwert zu erreichen. Dies fuhrt dazu, dass die
beiden Schalter unterschiedlich schnell ein- und aus-
schalten. Folglich kénnen die HS- und LS-Schalter
nicht ohne Weiteres invertiert zueinander angesteu-
ert werden. Andernfalls wiirde es zu einer Uberlap-
pungsphase fiuhren, wahrend derer beide Schalter
gleichzeitig leitend sind, was wiederum einen hohen
Querstrom zur Folge hatte, der von einem der bei-
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den Schalter zum anderen Schalter flie3t und einem
den gesamten Leistungsschalter zerstérenden Kurz-
schluss gleicht.

[0006] Hinzu kommt, dass bei moderneren Leis-
tungsschaltern, die beispielsweise einen Metal-Oxid-
Halbleiter-FET (MOSFET) oder einen Galiumnitrid
(GaN)-basierten Hochelektronenmobilitatstransistor
(GaN-HEMT) umfassen, die Verzdgerungszeit beim
Ausschalten Ublicherweise wesentlich langer als
beim Einschalten ist.

[0007] Es wurden in der Vergangenheit verschiede-
ne Lésungen vorgeschlagen, die das obige Problem
zu beheben versuchen. Beispielsweise wird eine so-
genannte , Totzeit“ (bzw. Verrieglungszeit) eingefihrt,
die als jene Zeitspanne definiert ist, in der weder der
HS-Schalter noch der LS-Schalter geschlossen ist.
Dadurch wird das KurzschlieRen der Versorgungs-
spannung und somit eine Querleitung verhindert.

[0008] Jedoch sind die aus dem Stand der Technik
bekannten leistungselektronischen Schaltungen mit
einem hohen Leitverlust behaftet. Dieser ist darauf
zurtckzuflhren, dass die Totzeit nicht angemessen,
in vielen Fallen zu grofl3, gewahlt ist. Leistungsha-
bleiter, die eine Ruckwartsleitung ermdglichen, wei-
sen im ausgeschalteten Zustand eine deutlich erhéh-
te Flussspannung auf. Hierdurch fiihrt eine grof3e Tot-
zeit zu einer Erhéhung der Leitverluste in der Ruck-
wartsleitung.

[0009] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu
Grunde, die Totzeit bei leistungselektronischen
Schaltungen zu optimieren, sodass die Leitverluste in
der Rickwartsleitung reduziert werden.

[0010] Die Aufgabe wird geldst durch ein Steuerge-
rat, ein Steuerverfahren, ein Optimierungsverfahren,
ein Computer-Programm-Produkt, ein computerles-
bares Speichermedium sowie ein Datentragersignal
gemal den unabhangigen Patentanspriichen geldst.

[0011] Das Fahrzeugleistungsmodul umfasst zumin-
dest einen in Ruckwartsrichtung schaltbare Leis-
tungshalbleiter. In Betracht kommen beispielswei-
se Halbleiter mit grofRen Bandlicken (Engl.: Wide
Bandgap Semiconductors) wie Galliumnitrid (GaN)
oder Siliziumcarbid (SiC). Das Fahrzeugleistungsmo-
dul kann einen oder mehrere Metal-Oxid-Halbleiter-
Feldeffekttransistoren (MOSFETS), einen oder meh-
rere Hochelektronenmobilitétstransistoren (HEMTSs)
umfassen.

[0012] Die Briickenschaltung kann eine Halbbriicke
umfassend einen HS-Schalter und einen LS-Schalter
sein. Alternativ kann es bei der Briickenschaltung um
eine so genannte Multilevel-Halbbriicke handeln. Die
Eingangsschnittstelle kann beispielsweise als Ana-
log-Digital-Wandler oder als Schnittstelle einer Da-
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tenleitung (z.B. Serial Peripheral Interface, SPI) aus-
gebildet sein.

[0013] Der Ausgangsstrom kann von einem Strom-
wandler, einem Amperemeter oder einer Datenlei-
tung erhalten werden. Die Auswerteeinheit umfasst
beispielsweise einen Mikrocontroller oder eine Feld-
programmierbare Gatter-Anordnung (Engl.: FPGA),
oder ist Teil des Mikrocontrollers, der den Ausgangs-
strom ausliest und in Abhangigkeit hiervon die ad-
aptive Totzeit bestimmt. Hierunter kébnnen drei Be-
stimmungsvarianten verstanden werden: gemaR ei-
ner ersten Bestimmungsvariante misst die Auswerte-
einheit mittels eines in Letzterer integrierten oder mit
Letzterem verbundenen Messungsmoduls die Kom-
mutierungszeit sowie den Minimalwert der Totzeit der
Briuckenschaltung. Anschlieend verwendet die Aus-
werteeinheit die Kommutierungszeit und den Mini-
malwert, um die adaptive Totzeit durch Kombinieren
dieser beiden MessgréfRen zu bestimmen. In diesem
Fall bezieht sich das Wort ,vorbestimmt® im Zusam-
menhang mit der Kommutierungszeit und dem Mini-
malwert darauf, dass diese beiden Messgrdfien vor
deren Kombinieren durch die Auswerteeinheit selbst
bestimmt wurden.

[0014] Gemal einer zweiten Bestimmungsvarian-
te verwendet die Auswerteeinheit eine Kommutie-
rungszeit und einen Minimalwert, wobei diese beiden
MessgroRen mittels Charakterisierung der oder einer
anderen Brickenschaltung (z.B. an einem Prototyp)
erhalten sind. Anschlielend verwendet die Auswerte-
einheit die Kommutierungszeit und den Minimalwert,
um die adaptive Totzeit durch Kombinieren dieser
beiden MessgréfRen zu bestimmen. In diesem Fall
bezieht sich das Wort ,vorbestimmt® im Zusammen-
hang mit der Kommutierungszeit und dem Minimal-
wert analog zur ersten Bestimmungsvariante darauf,
dass diese beiden Messgrélien vor deren Kombinie-
ren mittels der Charakterisierung (am Prototyp) be-
stimmt wurden.

[0015] Gemal einer dritten Bestimmungsvariante
verwendet die Auswerteeinheit eine Kommutierungs-
zeit und einen Minimalwert, wobei diese beiden
MessgrofRen mittels Charakterisierung der oder ei-
ner anderen Briickenschaltung (z.B. am Prototyp) ge-
wonnen und kombiniert sind. In diesem Fall bezieht
sich das Wort ,vorbestimmt* im Zusammenhang mit
der Kommutierungszeit und dem Minimalwert dar-
auf, dass diese beiden MessgréRen vor dem Zeit-
punkt bestimmt und kombiniert wurden, zu dem sie
der Auswerteeinheit zwecks Bestimmung der adapti-
ven Totzeit eingespeist werden. Beispielsweise kann
das Steuergeréat ein Speichermedium zum Speichern
der/des vorbestimmten und kombinierten Kommutie-
rungszeit/Minimalwertes der Totzeit in Abhangigkeit
vom Ausgangsstrom der charakterisierten Briicken-
schaltung (Prototyp) aufweisen.
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[0016] Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform
ist die Kommutierungszeit als eine Zeitdauer defi-
niert, innerhalb derer eine Drain-Source-Spannung
(Vpg) der Brickenschaltung von einem Anfangswert
auf 30%, 25%, 20%, 15%, 10%, 5% oder 0% des An-
fangswerts abfallt.

[0017] Basierend auf der adaptiven Totzeit wird ein
Steuersignal mittels der Signaleinheit erzeugt, wo-
bei das Steuersignal dazu dient, die adaptive Tot-
zeit der Brickenschaltung einzupragen. Das Steu-
ersignal kann beispielsweise ein erstes Pulsdauer-
modulationssignal (z.B. PWM-Signal) fir einen obe-
ren Schalter (HS-Schalter) der Briickenschaltung und
ein zweites Pulsdauermodulationssignal (z.B. PWM-
Signal) fur einen unteren Schalter (LS-Schalter) der
Brickenschaltung umfassen. Die Signaleinheit kann
Teil eines Mikrocontrollers sein.

[0018] Das erfindungsgeméale Steuergerat und
Steuerverfahren sind aufgrund der adaptiven Totzeit
gegenuber den aus dem Stand der Technik bekann-
ten Lésungen vorteilhaft. Durch die Begrenzung der
adaptiven Totzeit auf den vorbestimmten Minimal-
wert kann die eingangs erwahnte Querleitung ver-
mieden bzw. reduziert werden. Dies verhindert einen
Kurzschlussstrom und damit einhergehend eine Zer-
stérung der Leistungshalbleiter aufgrund deren Uber-
hitzung. Unter einer Begrenzung der Totzeit auf den
Minimalwert wird verstanden, dass die Totzeit gréRer
als der Minimalwert oder diesem gleich ist.

[0019] AuRerdem wird dadurch, dass die Totzeit an
die vorbestimmte Kommutierungszeit gekoppelt ist,
das so genannte ,Double Switching” vermieden. Bei
Leistungshalbleitern steigen die Kommutierungszei-
ten mit sinkendem Laststrom stark an, weil der am
Stromausgang als Kondensator fungierende Schalter
mit einer Ausgangskapazitat vergleichsweise lang-
sam umgeladen wird. Wenn die Totzeit kirzer als die
Kommutierungszeit ist, ist der Ausgangskondensator
des jeweiligen Leistungsschalters zum Zeitpunkt des
Einschaltens noch nicht vollstdndig entladen. Hierbei
kommt es zum Double Switching bzw. zu einer hart-
schaltenden Transiente, bei der die am Schalter an-
liegende Spannung und der am Schalter anliegende
Strom zeitgleich ungleich Null sind. Dies flhrt zu zu-
satzlichen Verlusten, die verhindert werden konnen,
wenn die Totzeit grofRer als oder gleich der Kommu-
tierungszeit gewahlt wird. Unter einer Kopplung der
Totzeit an die Kommutierungszeit der Briickenschal-
tung wird verstanden, dass die Totzeit der Kommu-
tierungszeit gleichgesetzt oder uber eine festgelegte
rechnerische Beziehung (z.B. mit einer festen Diffe-
renz und/oder einem festen Multiplikationsfaktor) mit
der Kommutierungszeit in Relation gesetzt wird.

[0020] Ferner wird hierdurch eine gegenlber den
aus dem Stand der Technik bekannten Ldsungen
verbesserte Ansteuerung der Briickenschaltung rea-
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lisiert, bei der die Briickenschaltung nicht zwangsl&u-
fig im Betrieb auf ihr Schaltverhalten untersucht und
beim Auftreten eines Fehlverhaltens (z.B. Leitverlust
bzw. Double Switching) korrigiert zu werden braucht.
Im Gegensatz hierzu kdnnen (z.B. mittels Charakte-
risierung eines Prototyps) vorbestimmte Kommutie-
rungszeiten und Minimalwerte der Totzeit als beste-
hende Daten verwendet werden, um die Totzeit, die
der Brickenschaltung in Form eines Steuersignals
einzupragen ist, in Abhangigkeit vom Ausgangsstrom
zu bestimmen. Dies ermoglicht die einfache Ansteue-
rung der Briickenschaltung mittels der optimierten,
adaptiven Totzeit.

[0021] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen sind in den Unteranspriichen angegeben.

[0022] Gemaly einer weiteren Ausfihrungsform
hangt der vorbestimmte Minimalwert von einer Ein-
schaltverzégerungszeit der Briickenschaltung beim
Einschalten, einer Einschaltansteuerverzdgerungs-
zeit einer Gate-Ansteuerung der Briickenschaltung
beim Einschalten, einer Ausschaltverzdégerungs-
zeit der Brickenschaltung beim Ausschalten, und/
oder einer Ausschaltansteuerverzdégerungszeit einer
Gate-Ansteuerung der Brickenschaltung beim Aus-
schalten ab.

[0023] Durch die Begrenzung der Totzeit auf die-
sen Minimalwert kann die Querleitung wirksam ver-
mieden werden. Insbesondere kdnnen zusatzlich
zu den Verzogerungszeiten betreffend die Reakti-
on der Drain-Source-Spannung auf die Gate-Span-
nung auch Verzdgerungszeiten der Gate-Ansteue-
rung selbst beim Ein- bzw. Ausschalten berticksich-
tigt werden. Alternativ oder zusatzlich kann der so-
bestimmte Minimalwert der Totzeit um einen Re-
servewert erhéht werden, um die Querleitung un-
ter moglichst allen Betriebsbedingungen (z.B. ther-
mische Einflisse, die das Schaltverhalten der Leis-
tungshalbleiter stark verdndern kdnnen) zu verhin-
dern.

[0024] Gemal einer weiteren Ausflihrungsform ist
die Auswerteeinheit dazu ausgebildet, um die adap-
tive Totzeit dem Minimalwert flr einen ersten Bereich
des Ausgangsstroms oberhalb eines vordefinierten
Schwellenwerts und/oder der vorbestimmten Kom-
mutierungszeit flr einen zweiten Bereich des Aus-
gangsstroms unterhalb des Schwellenwerts gleichzu-
setzen.

[0025] Der Schwellenwert kann anhand der vorbe-
stimmten Kommutierungszeit und/oder des vorbe-
stimmten Minimalwertes der Totzeit festgelegt wer-
den. Beispielsweise ist der Schwellenwert der Strom-
wert im Schnittpunkt zwischen dem Verlauf der Kom-
mutierungszeit in Abhangigkeit vom Ausgangsstrom
(Laststrom) der charakterisierten Briickenschaltung
(Prototyp) und der Geraden des konstanten Minimal-
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wertes der Totzeit in einem Diagramm, in dem die Zeit
(Kommutierungszeit bzw. Totzeit) gegen den Last-
strom aufgetragen ist. Dies ist bei Leistungshalblei-
tern, deren Kommutierungszeit mit steigendem Last-
strom abféllt, besonders vorteilhaft.

[0026] Gemal einer weiteren Ausflihrungsform ist
die Auswerteeinheit dazu ausgebildet, die vorbe-
stimmte Kommutierungszeit und/oder den vorbe-
stimmten Minimalwert aus einer Tabelle oder einem
Variablenfeld in Abhangigkeit vom Ausgangsstrom
zu selektieren.

[0027] Die Tabelle (etwa eine Look-up-Tabelle) bzw.
das Variablenfeld (z.B. ein Array) sind vorzugswei-
se mittels der oben erwahnten Charakterisierung der
Brickenschaltung bzw. des Prototyps gewonnen. In
einer ersten Spalte der Tabelle oder des Variablen-
felds sind mehrere Werte des Ausgangsstroms der
Briickenschaltung hinterlegt. In einer zweiten Spalte
der Tabelle oder des Variablenfelds sind Werte der
Totzeit hinterlegt, die zu den mehreren Werten des
Ausgangsstroms ermittelt und zudem an die vorbe-
stimmte Kommutierungszeit gekoppelt und auf den
vorbestimmten Minimalwert begrenzt ist. Somit kann
die Auswerteeinheit auf einfache Weise auf mittels ei-
ner Prototyp-Charakterisierung im Vorfeld gewonne-
ne Daten der optimierten, adaptiven Totzeit zugrei-
fen, um die Briickenschaltung hierauf basierend an-
zusteuern.

[0028] Anstatt der Tabelle bzw. des Variablenfelds
kann die Auswerteeinheit auf eine N&herungsfor-
mel zugreifen, die beispielsweise basierend auf den
oben erwahnten, mittels der Prototyp-Charakterisie-
rung im Vorfeld gewonnenen Daten der optimier-
ten, adaptiven Totzeit erhalten ist. Die N&herungs-
formel beschreibt somit die mathematische Abhan-
gigkeit der durch das Kombinieren der vorbestimm-
ten Kommutierungszeit und des vorbestimmten Mi-
nimalwerts erhaltenen adaptiven Totzeit vom Last-
bzw. Ausgangsstrom der charakterisierten Briicken-
schaltung (Prototyp). Dies ermdglicht eine verbesser-
te Ansteuerung, da die adaptive Totzeit Gber einen
vergleichsweise erweiterten und kontinuierlichen Be-
reich anstatt lediglich diskreter Werte des Laststroms
der Briickenschaltung festlegbar ist.

[0029] Das erfindungsgemafle Computerprogramm-
produkt ist ausgefiihrt, in einen Speicher eines Com-
puters geladen zu werden und umfasst Software-
codeabschnitte, mit denen die Verfahrensschritte des
erfindungsgemafen Verfahrens ausgefihrt werden,
wenn das Computerprogrammprodukt auf dem Com-
puter lauft.

[0030] Ein Programm gehdrt zur Software eines Da-
ten verarbeitenden Systems, zum Beispiel einer Aus-
werteeinrichtung oder einem Computer. Software ist
ein Sammelbegriff fir Programme und zugehérigen
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Daten. Das Komplement zu Software ist Hardware.
Hardware bezeichnet die mechanische und elektro-
nische Ausrichtung eines Daten verarbeitenden Sys-
tems. Ein Computer ist eine Auswerteeinrichtung.

[0031] Computerprogrammprodukte umfassen in
der Regel eine Folge von Befehlen, durch die die
Hardware bei geladenem Programm veranlasst wird,
ein bestimmtes Verfahren durchzufiihren, das zu
einem bestimmten Ergebnis flhrt. Wenn das be-
treffende Programm auf einem Computer zum Ein-
satz kommt, ruft das Computerprogrammprodukt den
oben beschriebenen erfinderischen technischen Ef-
fekt hervor.

[0032] Das erfindungsgemafle Computerprogramm-
produkt ist Plattform unabhangig. Das heil}t, es kann
auf jeder beliebigen Rechenplattform ausgefuhrt wer-
den. Bevorzugt wird das Computerprogrammprodukt
auf einer erfindungsgemafien Auswertevorrichtung
zum Erfassen des Umfelds des Fahrzeugs ausge-
fuhrt.

[0033] Die Softwarecodeabschnitte sind in einer be-
liebigen Programmiersprache geschrieben, zum Bei-
spiel in Python, Java, JavaScript, C, C++, C#, Matlab,
LabView, Objective C. Alternativ oder zusatzlich kann
eine Hardware-Beschreibungssprache (z.B. VHDL)
verwendet werden.

[0034] Das computerlesbare Speichermedium ist
beispielsweise ein elektronisches, magnetisches, op-
tisches oder magneto-optisches Speichermedium.

[0035] Das Datentrégersignal ist ein Signal, welches
das Computer-Programm-Produkt von einem Spei-
chermedium, auf dem das Computer-Programm-Pro-
dukt gespeichert ist, auf eine andere Entitat, bei-
spielsweise ein anderes Speichermedium, einen Ser-
ver, ein Cloud-System, ein drahtloses Kommunikati-
onssystem der 4G/5G oder eine Daten verarbeitende
Einrichtung, tUbertragt.

[0036] Ausflihrungsformen werden nun beispielhaft
und unter Bezugnahme auf die beigefligten Zeich-
nungen beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Steuergerats gemal einer Ausfiihrungsform;

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Bru-
ckenschaltung, die durch das Steuergerat ange-
steuert wird; und

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Ver-
fahrens zur Optimierung einer Totzeit furr die Bri-
ckenschaltung

[0037] Inden Figuren beziehen sich gleiche Bezugs-
zeichen auf gleiche oder funktionsahnliche Bezugs-
teile. In den einzelnen Figuren sind die jeweils rele-
vanten Bezugsteile gekennzeichnet.
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[0038] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Steuergerats 10 gemal einer Ausfihrungsform.
Das Steuergerat 10 umfasst eine Eingangsschnitt-
stelle 12, eine Auswerteeinheit 14 und eine Signal-
einheit 16. Uber die Eingangsschnittstelle 12 wird ein
Ausgangsstrom, der an einem Ausgang einer Bru-
ckenschaltung 30, beispielsweise mittels eines Am-
peremeters 40 (Fig. 2), gemessen ist, erhalten. Die
Auswerteeinheit 14 wertet den Ausgangsstrom aus
und bestimmt in Abhangigkeit hiervon eine adaptive
Totzeit. Dabei verwendet die Auswerteeinheit 14, wie
in Fig. 2 beispielhaft gezeigt, eine Tabelle 142, in der
Daten der adaptiven Totzeit ty in Abhangigkeit vom
Laststrom | hinterlegt sind.

[0039] Fig. 3 zeigt schematisch das Verfahren zur
Ermittlung der adaptiven Totzeit, mittels dessen die
Daten der Tabelle 142 gewonnen werden: in einem
Schritt 81 wird die minimale Totzeit (Minimalwert) an
einem Brlckenschaltungsprototyp gemessen. In ei-
nem weiteren Schritt S2 wird die Kommutierungszeit
tc am gleichen oder einem anderen Briickenschal-
tungsprototyp in Abhangigkeit vom Laststrom | ge-
messen. In einem weiteren Schritt werden die Mess-
ergebnisse der Schritte S1 und S2 kombiniert, um die
adaptive Totzeit ty in Abh&angigkeit vom Laststrom |
zu erhalten. Die adaptive Totzeit kann, wie in Fig. 3
beispielhaft gezeigt, zusammen mit den zugehdrigen
Laststromwerten in einer Tabelle gespeichert sein.
Alternativ oder zusatzlich kann basierend auf den
Wertepaaren, bei denen jedes Wertepaar zum einen
die adaptive Totzeit und zum anderen den zugehd-
rigen Laststrom umfasst, eine Naherungsformel (in
Fig. 3 als Kurve im Diagramm dargestellt) ermittelt
werden: tp = al®. Hierbei sind a und b Naherungspa-
rameter.

[0040] Die Auswerteeinheit 14 bestimmt anhand der
Tabelle 142 die adaptive Totzeit ty. Basierend auf
dieser erzeugt die Signaleinheit 16 ein Steuersignal,
welches der Brlickenschaltung 30 eingepragt wird. In
Fig. 2 ist zuséatzlich die Ansteuerung der Briicken-
schaltung 30 mittels des Steuergerats 10 aus Fig. 1
schematisch gezeigt. Ein erstes Steuersignal 144 zur
Ansteuerung der Gate des HS-Schalters 32 ist sche-
matisch als rechteckiges PWM-Signal gezeigt. Ein
zweites Steuersignal 146 zur Ansteuerung der Gate
des LS-Schalters 34 ist ebenfalls schematisch als
rechteckiges PWM-Signal gezeigt, wobei die von der
Auswerteeinheit 14 bestimmte adaptive Totzeit ty be-
rucksichtigt ist. Wie in Fig. 2 beispielhaft gezeigt, wer-
den die beiden Ansteuersignale invertiert zueinan-
der erzeugt, wobei es eine Phase fir die Dauer der
Totzeit gibt, wahrend derer keiner der beiden Schal-
ter angesteuert wird. Im zweiten PWM-Signal fiir den
LS-Schalter 34 ist die Signalflanke zeitlich um t ge-
genuber der Signalflanke im ersten PWM-Signal fir
den HS-Schalter verschoben. Zugleich ist im ersten
PWM-Signal fir den HS-Schalter 32 die Signalflanke
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ebenfalls um ty gegenlber der Signalflanke im zwei-
ten PWM-Signal fir den LS-Schalter 34 verschoben.

10
12

14
142
144
146
16

30

32

34

36

38

40
$1-83

Bezugszeichenliste

Steuergerat
Eingangsschnittstelle
Auswerteeinheit
Tabelle

erstes Steuersignal
zweites Steuersignal
Signaleinheit
Briickenschaltung
Highside-Schalter
Lowside-Schalter

erste Gate-Ansteuerung
zweite Gate-Ansteuerung
Strommesseinrichtung

Verfahrensschritte
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Patentanspriiche

1. Steuergerat (10) zur Ansteuerung einer Bri-
ckenschaltung (30) eines Fahrzeugleistungsmoduls,
umfassend:

- eine Eingangsschnittstelle (12) zum Erhalten eines
Ausgangsstroms der Briickenschaltung (30);

- eine Auswerteeinheit (14) zum Bestimmen einer ad-
aptiven Totzeit in Abhéngigkeit vom erhaltenen Aus-
gangsstrom, wobei die adaptive Totzeit an eine vor-
bestimmte Kommutierungszeit der Briickenschaltung
(30) gekoppelt und durch einen vorbestimmten Mini-
malwert begrenzt ist; und

- eine Signaleinheit (16) zum Erzeugen eines Steu-
ersignals zum Einpragen der adaptiven Totzeit in die
Briickenschaltung (30).

2. Steuergerat (10) nach Anspruch 1, wobei die
Kommutierungszeit als eine Zeitdauer definiert ist, in-
nerhalb derer eine Drain-Source-Spannung (Vpg) der
Bruckenschaltung (30) von einem Anfangswert auf
30%, 25%, 20%, 15%, 10%, 5% oder 0% des An-
fangswerts abfallt.

3. Steuergerat (10) nach Anspruch 1 oder 2, wobei
die Eingangsschnittstelle (12) ferner dazu ausgebil-
det ist, die vorbestimmte Kommutierungszeit und den
vorbestimmten Minimalwert zu erhalten.

4. Steuergerat (10) nach Anspruch 3, wobei die
Auswerteeinheit (12) dazu ausgebildet ist, um die
adaptive Totzeit dem Minimalwert flr einen ersten
Bereich des Ausgangsstroms oberhalb eines vorde-
finierten Schwellenwerts und/oder der vorbestimm-
ten Kommutierungszeit fir einen zweiten Bereich
des Ausgangsstroms unterhalb des Schwellenwerts
gleichzusetzen.

5. Steuergerat (10) nach einem der vorangehen-
den Anspriche, wobei die Auswerteeinheit (14) dazu
ausgebildet ist, die adaptive Totzeit aus einer Tabelle
oder einem Variablenfeld in Abh&ngigkeit vom Aus-
gangsstrom zu selektieren.

6. Steuergerat (10) nach einem der vorangehen-
den Ansprlche, wobei die Auswerteeinheit (14) dazu
ausgebildet ist, die adaptive Totzeit gemal einer Na-
herungsformel in Abh&ngigkeit vom Ausgangsstrom
zu selektieren.

7. Steuerverfahren zur Ansteuerung einer Bri-
ckenschaltung (30) eines Fahrzeugleistungsmoduls,
umfassend:

- Erhalten eines Ausgangsstroms der Briickenschal-
tung (30);

- Bestimmen einer adaptiven Totzeit in Abhangigkeit
vom erhaltenen Ausgangsstrom, wobei die adapti-
ve Totzeit an eine vorbestimmte Kommutierungszeit
der Bruckenschaltung (30) gekoppelt und durch ei-
nen vorbestimmten Minimalwert begrenzt ist; und

2020.10.01

- Erzeugen eines Steuersignals zum Einpragen der
adaptiven Totzeit in die Bruckenschaltung (30).

8. Verfahren zur Ermittlung einer adaptiven Totzeit
einer Briickenschaltung (30), umfassend:
- Messen eines Minimalwerts der Totzeit der Bru-
ckenschaltung (30);
- Messen einer Kommutierungszeit der Briicken-
schaltung (30) in Abh&ngigkeit von einem Ausgangs-
strom der Briickenschaltung (30);
- Kombinieren der gemessenen Kommutierungszeit
mit dem ermittelten Minimalwert, um eine adaptive
Totzeit in Abhangigkeit vom Ausgangsstrom zu er-
halten, die an die gemessene Kommutierungszeit ge-
koppelt und durch den ermittelten Minimalwert be-
grenzt ist.

9. Computer-Programm-Produkt, umfassend Be-
fehle, die bei der Ausflihrung des Programms durch
einen Computer diesen veranlassen, das Verfahren
nach Anspruch 7 oder 8 auszuflihren.

10. Computerlesbares Speichermedium, auf dem
das Computer-Programm-Produkt nach Anspruch 9
gespeichert ist.

11. Datentragersignal, das das Computer-Pro-
gramm-Produkt nach Anspruch 9 Ubertragt.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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