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(57) Abstract: The invention relates to a circuit arrangement for switching a load, said arrangement comprising at least one at least
partially inductive load, at least one high side switch that is mounted in series in relation to the load with the controlled segment
thereof, between supply terminals for a supply voltage, at least one freewheeling diode that is connected to a first tap between the
high side switch and the load, and at least one clamp circuit that is connected to a control terminal of the high side switch and is
used to limit the control potential applied to the control terminal to a first pre-determined voltage value when the high side switch

is switched off.
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Zur Erklirung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zum Schalten einer Last, mit zumindest einer mindes-
tens teilweise induktiven Last, zumindest einem High-Side-Schalter, der mit seiner gesteuerten Strecke in Reihe zu der Last und
zwischen Versorgungsanschliissen fiir eine Versorgungsspannung angeordnet ist, zumindest einer Freilaufdiode, die an einem ers-
ten Abgriff zwischen des High-Side-Schalters und der Last ange- schlossen ist, und zumindest einer an einem Steueranschluss des
High-Side-Schalters angeschlossenen Klemmschaltung zum Begrenzen des an dem Steueranschluss anliegenden Steuerpotenzials
auf einen ersten vorgegebenen Spannungswert beim Ausschalten des High-Side-Schalters.
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Beschreibung

Schaltungsanordnung zum Schalten einer Last

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zum Schalten

einer insbesondere induktiv ausgebildeten Last.

Derartige Schaltungsanordnungen finden beispielsweise in der
Kfz-Elektronik Anwendung, bei der zunehmend der Bedarf be-
steht, Lasten mdéglichst schnell schalten zu kdnnen. Ein be-
sonderes Augenmerk liegt dabei bei induktiv ausgebildeten
Lasten. Eine bekannte Schaltungsanordnung zur Ansteuerung
einer induktiven Last ist zum Beispiel in dem Deutschen Pa-
tent DE 102 52 827 B3 beschrieben.

Die der vorliegenden Erfindung zu Grunde liegende Problema-
tik sowie die damit einhergehende Aufgabenstellung sei nach-
folgend beispielhaft anhand einer zu schaltenden induktiven
Last bei einem elektromagnetischen Einspritzventil beschrie-

ben, ohne jedoch die Erfindung dahingehend einzuschranken.

Elektromagnetische Einspritzventile weisen eine induktive
Ventilspule auf, mittels der die Ventilnadel elektromagne-
tisch sehr schnell gedffnet und geschlossen werden kann, so
dass dadurch die in den Zylinder eingespritzte Kraftstoff-
menge exakt und hochdynamisch gesteuert werden kann. Der
Aufbau und die Funktionsweise solcher Einspritzventile ist
vielfach bekannt, so dass nachfolgend nicht ndher darauf
eingegangen wird. Diese Ventilspule soll dynamisch, d. h.
mdglichst schnell und verzdégerungsfrei geschaltet werden,
was einen méglichst schnellen Stromaufbau erforderlich
macht. Aufgrund der der Ventilspule eigenen, relativ grofien
Induktivitdt ist dies nur mit einer erhdhten Betriebspannung
von beispielsweise 48 Volt mdglich. Zum schnellen Schalten
der Ventilspule verwendet man daher vorzugsweise Leistungs-

schalter, wie beispielsweise Leistungs-MOSFETs.
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Anhand der nachfolgenden Fig. 1 sei zur Darstellung der all-
gemeinen Problematik eine Schaltungsanordnung zum PWM-
Betrieb einer induktiven Ventilspule erldutert. Fig. 1 zeigt
einen als High-Side-Schalter ausgebildeten Leistungs-MOSFET
Tl zum Schalten der Ventilspule L1 des Einspritzventils,
welcher durch eine entsprechende PWM-Ansteuerung im PWM-
Betrieb betrieben werden kann. Uber den High-Side-Schalter
Tl und einen weiteren, als Low-Side-Schalter ausgebildeten
Leistungs-MOSFET T2 l&dsst sich die Induktivitdt L1 mit einer
Versorgungsspannung V+ verbinden. Zudem ist eine Freilaufdi-
ode D1 fiir den PWM-Betrieb und eine Rekuperationsdiode D2

fir den Spannungsabbau beim Ausschalten vorgesehen.

Fig. 2 zeigt Signal-Zeit-Diagramme beim PWM-Betrieb der Ven-
tilspule aus Fig. 1, wobei durch Kurve a die Ventilspannung
VL1 und durch Kurve b der Ventilstrom IL]1 dargestellt ist.
Zu Beginn des Einschaltvorgangs werden beide Leistungs-
MOSFETs T1l, T2 geschlossen. An der Ventilspule L1 liegt nun
die Versorgungsspannung V+ an. Der Strom IL1 durch die Ven-
tilspule L1 steigt sehr schnell an. Bei Erreichen eines obe-
ren Stromsollwertes IO wird der High-Side-Schalter Tl ausge-
schaltet. Der Spulenstrom IL1 flieRt nun Ulber die Freilauf-
diode D1, die Induktivitdt Ll und den Low-Side-Schalter T2,
wodurch der Spulenstrom IL1 langsam abnimmt. Erreicht der
Spulenstrom IL1 einen unteren Sollwert IU, so wird der High-
Side-Schalter Tl wieder eingeschaltet, worauf der Spulen-
strom IL]1 wieder ansteigt. Durch wiederholtes Ein- und Aus-
schalten des High-Side-Schalters Tl kann so der Spulenstrom
wahrend der Einschaltdauer Tl auf einen anndhernd konstanten
Wert, der zwischen dem oberen und dem unteren Stromsollwert
I0, IU liegt, gehalten werden. Zum Ende der Einschaltdauer T
werden beide Leistungs-MOSFETs T1, T2 ausgeschaltet. Die In-
duktivitédt L1 wird dann lber die Freilaufdiode D1 und die
Rekuperationsdiode D2 in die Versorgungsspannungsquelle ent-

laden.
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Die in Fig. 1 dargestellte Schaltungsanordnung stellt einen
idealen Fall dar, bei dem also parasitdre Einfllisse, wie
beispielsweise der Einfluss von Zuleitungen, nicht berilick-
sichtigt ist. Diese im Falle einer Ventilspule verwendeten
Leistungsbauelemente sind typischerweise auf einer Platine
angeordnet und somit von dem Einspritzventil rdaumlich ge-
trennt und lediglich iiber entsprechende Zuleitungen bzw.
Leiterbahnen mit diesem elektrisch verbunden. Je nach Lange
dieser Zuleitungen bzw. Leiterbahnen stellen diese mehr oder

weniger grofe parasitdre Leitungsinduktivitdten dar.

Fig. 3 der Zeichnung zeigt zur Erlduterung dieser allgemei-
nen Problematik eine Schaltungsanordnung zum PWM-Betrieb ei-
ner Ventilspule eines induktiven Einspritzventils mit para-
sitdren Leitungsinduktivitdten LI D, LI S, LI K, LI A. Diese
Leitungsinduktivitdten ergeben sich aus den Leitungen zwi-
schen dem Drainanschluss des Leistungs-MOSFETs T1 und dem
positiven Versorgungsanschluss (LI D), dem Sourceanschluss
des Leistungs-MOSFETs Tl und der Ventilspule L1 (LI_S), den
Kathoden- und Anodenanschlissen der Freilaufdiode D1 und dem
Masseanschluss (LI _A) bzw. dem Sourceanschluss des Leis-
tungs-MOSFETs Tl (LI K). Typische Werte der sich durch die
Verbindungsleitungen ergebenden Leitungsinduktivitdten lie-
gen im Bereich von etwa 10 nH. Da es in der Praxis aber
nicht immer mdéglich ist, die entsprechenden Leistungen so
kurz wie mdéglich zu gestalten, ergeben sich dadurch nicht zu
vernachldssigende Induktivitdten, die bei einem schnellen
Ausschalten des High-Side-Schalters einer schnellen Ubergabe
des Spulenstromes IL1 vom Leistungs-MOSFETs Tl zu der Frei-
laufdiode D1 hinderlich sind. Mit einem Abblockkondensator
Cl, der zwischen dem Drainanschluss des Leistungs-MOSFETs T1
und Masse angeordnet ist, wird lediglich die Wirkung der Zu-
leitungsinduktivitdt LI D unterdrickt, Jjedoch nicht die der
anderen Zuleitungsinduktivitaten LI_S, LI K, LI_A.

Die verwendeten Leistungs-MOSFETs T1l, die auf Betriebsspan-

nungen von einigen 10 Volt bis einige 100 ausgelegt sind,
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weisen typischerweise ein Zellenfeld mit einer Vielzahl von
Einzelzellen auf, wobei in jeweils einer Einzelzelle ein
Einzeltransistor angeordnet ist und die Vielzahl der Einzel-
transistoren bezliglich deren gesteuerten Strecken zueinander
parallel geschaltet sind. Die Stromtragfdhigkeit eines sol-
chen Leistungs-MOSFETs hangt zum Einen von physikalischen
Parametern, wie beispielsweise der Dotierungskonzentration
im Kanal- und Driftbereich, sowie von der Anzahl der paral-
lel zueinander angeordneten Einzeltransistoren ab. Der sich
aus der Vielzahl von Einzeltransistoren ergebende Leistungs-
MOSFET Tl ist auf eine (Drain-Source-)Durchbruchsspannung
ausgelegt, die im Wesentlichen von der Dimensionierung des
Driftbereiches, also von dessen Dicke und Dotierungskonzent-
ration, abhdngt. Je dicker der Driftbereich ist bzw. je
niedriger dessen Dotierungskonzentration ist, desto hdher
ist der sich dadurch ergebende Einschaltwiderstand RDSon,
der im Wesentlichen die Durchbruchsspannung eines Leistungs-
MOSFETs bestimmt. Der Driftbereich ist bei heutigen
Leistungs-MOSFETs aus mehreren niedrig dotierten Epitaxie-
schichten (z.B drei bis sieben) aufgebaut, wobei fir
Leistungs-MOSFETs mit einer sehr hohen Durchbruchsspannung

entsprechend viele Epitaxieschichten vorgesehen sind.

Heute vertriebene Leistungs-MOSFET sind fir unterschiedliche
Leistungsklassen und damit flir unterschiedliche Durchbruchs-
spannungen ausgelegt. Im Allgemeinen gilt: Je hoher die
Durchbruchspannung eines Leistungs-MOSFETs sein soll, desto
teurer ist er auch, da der Leistungs-MOSFET dann auch eine

entsprechende Anzahl an Epitaxieschichten aufweisen muss.

Die Spannungsklasse fiir einen Leistungs-MOSFETs, der bei ei-
ner Batteriespannung von 48 Volt zum Schalten eines indukti-
ven Einspritzventils verwendet werden soll, wird nun so ge-
wahlt, dass sie eine Durchbruchsspannung von zumindest 48

Volt aufweist. Allerdings soll moglichst auch vermieden wer-
den, einen hinsichtlich der Durchbruchsspannung liberdimensi-

onierten Leistungs-MOSFET mit einer zu groflen Durchbruchs-
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spannung zu verwenden, da dies unter Umstdnden einen
Leistungs-MOSFET einer hdheren Spannungsklasse erfordert,
der somit auch kostenintensiver ist. Somit werden zum Schal-
ten der induktiven Last Leistungs-MOSFETs mit Durchbruchs-

spannungen nahe an der Betriebsspannung verwendet.

Bei der Verwendung einer Schaltungsanordnung zum PWM-Betrieb
einer induktiven Last entsprechend den Fig. 1 und 3 gibt

sich dabei das folgende Problem:

Im idealen Fall (siehe Fig. 1) betragt im ausgeschalteten
Zustand des High-Side-Schalters Tl dessen drainseitiges Po-
tenzial VD = 48 Volt und dessen sourceseitiges Potenzial VS =
-0,7 Volt. Somit betrdgt im ausgeschalteten Zustand die iber
der gesteuerten Strecke des High-Side-Schalters T1 abfallen-

de Drain-Source-Spannung VDS:

VDS = VD - VS = 48,7 Volt

Der Leistungs-MOSFET D1 muss also im Idealfall zumindest auf

eine Durchbruchsspannung VDB > von 48,7 Volt ausgelegt sein.

In der Realitdt (Fig. 3) betrdgt das sourceseitige Potenzial
aber eben nicht VS = -0,7 Volt, was der Flussspannung VDIl
der Freilaufdiode D1 entspricht, sondern ist aufgrund der
parasitdren Leitungsinduktivitdt LI S, LI K, LI A betragsma-
Big deutlich groRer. Beim Ausschalten der Induktivitdt L1
verursachen diese Leitungsinduktivitat LI_S, LI _K, LI _A auf-
grund der gespeicherten Energie eine negative Spannungsspit-
ze VNEG, die dazu fihrt, dass das sourceseitige Potenzial VS
sehr viel negativer wird, als die Flussspannung VD1l der

Freilaufdiode D1. Diese Spannung VNEG ergibt sich wie folgt:

VDS = V+ + VD1 + VNEG.
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Verursacht durch die Leitungsinduktivitdten ergibt sich das
sourceseitige Potenzial VS des High-Side-Schalters Tl wie
folgt:

VS = VD1 + VNEG.

Bei einer Dimensionierung der verschiedenen Leitungsindukti-
vitdten von beispielsweise 10 nH betrdgt das sourceseitige

Potenzial VS = -9,4 Volt. Die Ulber der Drain-Source-Spannung
VDS betrdgt bei diesen Leitungsinduktivitdten in der Reali-

tdt somit:

VDS = 48 Volt - (-9,4 Volt) = 57,4 Volt.

Bei einem Leistungs-MOSFET, dessen Durchbruchsspannung etwas
iber der Betriebsspannung V+ = 48 Volt liegt, wilirde dies
zwangslaufig zu einem Durchbruch des Leistungs-MOSFETs fih-
ren. Um dies zu vermeiden, ist ein Leistungs-MOSFET erfor-
derlich, der filir eine hbhere Spannungsfestigkeit und damit
zum Beispiel fiir eine ndchsthdhere Spannungsklasse ausgelegt

ist.

Dabei ist allerdings das weitere Problem zu beriicksichtigen,
dass neben der Abhdngigkeit der Durchbruchspannung von der
Dicke und der Dotierung der Driffzone diese auch direkt pro-
portional von der Temperatur abhdngt. Je geringer die Tempe-
ratur ist, desto geringer wird auch die Durchbruchsspannung.
Erschwerend kommt hinzu, dass bei sehr niedrigen Temperatu-
ren die durch die parasitédren Leitungsinduktivitdten hervor-
gerufene Spannungsspitze VNEG sehr viel schneller erreicht
wird, was insgesamt die Drain-Source-Spannung VDS noch ver-
groBert. Ursache hierfiir ist, dass ein MOSFET bei tiefen
Temperaturen schneller schaltet als bei hohen Temperaturen.
Zusammen mit der gleichsam geringeren Durchbruchsspannung
kann dies insbesondere bei tiefen Temperaturen schnell dazu
fihren, dass ein Leistungs-MOSFET, der eine im Normalbetrieb

ausreichend hohe Durchbruchsspannung aufweist, diese bei
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sehr niedrigen Temperaturen nicht mehr ausreicht. In der
Folge wiirde der Leistungs-MOSFET durchbrechen, was sich bei
einem zellenartig aufgebauten Leistungs-MOSFET durch ein
Durchlegieren einzelner Transistorzellen &duBert und zu einem
Funktionsausfall des gesamten Leistungs-MOSFETs flihren wir-
de. Dieses Problem ergibt sich insbesondere bei durch Feld-

effekt steuerbaren High-Side-Schaltern.

Insgesamt hat dies die Konsequenz, dass insbesondere bei Au-
tomotiv-Anwendungen, die flir einen groBen Temperaturbereich
von -50°C bis 150°C ausgelegt sein miissen, die verwendeten
Leistungs-MOSFETs hinsichtlich ihrer Durchbruchsspannung
sehr stark lberdimensioniert werden, um eine erhdéhte Aus-
fallrate zu vermeiden. Dies bringt allerdings Kostennach-
teile mit sich, die es insbesondere bei Automobilanwendungen

méglichst zu vermeiden gilt.

Ein weiteres Problem ergibt sich wie folgt: Die GroBe der
negativen Spannungsspitze VNEG hdngt im Wesentlichen von dem
Spulenstrom IL1l, der Schaltgeschwindigkeit zwischen dem
Leistungs-MOSFET T1 und der Freilaufdiode D1 und den durch
das Layout sich ergebenden parasitdren Leitungsinduktivita-
ten ab. Andert sich einer dieser Parameter, beispielsweise
wenn das Layout der Schaltungsanordnung im Rahmen eines so
genannten Re-Designs veradndert wird, so kann sich dabei un-
beabsichtigt auch der Wert der Spannungsspitze VNEG veradn-
dern. Erhoht sich dadurch bedingt die Drain-Source-Spannung
VDS, so kann dies ganz erhebliche Auswirkungen auf die Pro-
duktqualitdt insbesondere unter Berilicksichtigung der obigen
Ausfiihrungen haben. Um dies zu verhindern, wird typischer-
weise eine aufwdndige und zeitintensive Messung dieser Span-
nungsspitze VNEG an den jeweiligen serienmdfigen Schaltungs-
anordnungen durchgefiihrt. Neben dem dabei einhergehenden
Zeitaufwand fihrt dies unerwlinschter Weise ebenfalls zu ei-
ner zusdtzlichen Verteuerung der entsprechenden Schaltungs-

anordnung.
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Ein weiteres Problem ergibt sich dadurch, dass die negative
Spannungsspitze VNEG auf der Zuleitung zu dem Einspritzven-
til eine Erhdhung der elektromagnetischen (EMV-)Abstrahlung
bewirkt. Insbesondere bei Anwendungen in der Kraftfahrzeugs-
elektronik kann dies unerwiinschte Auswirkungen bei anderen
Schaltungsteilen bewirken. Zur Reduzierung der EMV-
Abstrahlung koénnen zwar Filter in der Zuleitung zum Ein-
spritzventil verwendet werden, jedoch stellen diese einen
zusdtzlichen Schaltungsaufwand dar, der die gesamte Schal-
tungsanordnung schaltungsaufwédndiger und somit kosteninten-
siver gestaltet. Aus diesem Grunde gilt es insbesondere in

der Kfz-Elektronik EMV-Abstrahlung méglichst zu vermeiden.

Vor diesem Hintergrund liegt der vorliegenden Erfindung die
Aufgabe zu Grunde, eine méglichst kostenglinstige und insbe-
sondere mdglichst einfache Schaltungsanordnung zum Schalten
einer induktiven Last bereit zu stellen. Eine weitere Aufga-
be der Erfindung besteht darin, die beim Ausschalten durch
parasitdre Leitungsinduktivitdten hervorgerufenen Spannungs-
spitzen méglichst zu reduzieren. Eine weitere Aufgabe be-
steht darin, eine geringere EMV-Abstrahlung filir eine Schal-
tungsanordnung zum Schalten induktiver Lasten bereit zu

stellen.

Erfindungsgemdf wird zumindest eine der oben genannten Auf-
gaben durch eine Schaltungsanordnung mit den Merkmalen des

Patentanspruchs 1 geldst.

Die der vorliegenden Erfindung zugrunde liegende Idee be-
steht darin, eine Klemmung und somit eine Begrenzung des
Steuerpotenzials des High-Side-Schalters auf einen vorgege-
benen Spannungswert vorzunehmen. Beim Entladen des Steueran-
schlusses bleibt somit der Steueranschluss des High-Side-
Schalters und damit auch dessen lastseitiger Anschluss (z.B.
der Source-Anschluss) auf den vorgegebenen Spannungswert ge-
klemmt. Dies ldsst sich durch eine sehr einfache, kosten-

glinstige Klemmschaltung realisieren.
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Die der vorliegenden Erfindung zugrunde liegende Erkenntnis
besteht darin, dass beim Schalten einer induktiven Last beim
Ausschalten des als High-Side-Schalters ausgebildeten steu-
erbaren Schalttransistors, insbesondere eines Leistungs-
MOSFETs, es nicht auf ein méglichst schnellen Ausschaltvor-
gang ankommt. Vielmehr reicht es auch aus, wenn der Aus-
schaltvorgang etwas verzdgert wird, wodurch aber vorteil-
hafterweise parasitdre Leitungsimpendanzen entladen werden
und diese damit in geringerem MaBe zu unerwlinschten Span-
nungsspitzen am lastseitigen Ausgang des High-Side-Schalters

fihren.

Indem nun der Steueranschluss erfindungsgemdf auf ein vorge-
gebenes Potenzial geklemmt wird, wird somit auch verhindert,
dass eine unerwiinscht hohe Aufladung des Steueranschlusses
des High-Side-Schalters erfolgt. Dadurch bedingt wird auch
das am lastseitigen Anschluss (Source) des High-Side-Schal-
ters anliegende Potenzial begrenzt. Der Einfluss der parasi-
tdren Leitungsinduktivitdten ldsst sich zwar nicht ganz ver-
hindern. Das sich am lastseitigen Anschluss des High-Side-
Schalters einstellende Potenzial ist bei Verwendung einer
erfindungsgemdfen Klemmschaltung aber signifikant geringer,
als ohne Klemmschaltung. Beim Ausschalten wird damit die Be-
lastung des High-Side-Schalters, also die {iber dessen ge-
steuerter Strecke abfallende Spannung, gegeniber solchen An-

wendungen ohne Klemmschaltungen signifikant reduziert.

Die damit einhergehenden Vorteile einer solchen Schaltungs-

anordnung liegen auf der Hand:

Insbesondere im Automotive-Bereich, bei dem die entsprechen-
den Bauelemente fir einen sehr hohen Temperaturbereich aus-
gelegt sein miissen, ist dies von besonderem Vorteil, da hier
unter Umstdnden High-Side-Schalter mit deutlich reduzierter
Durchbruchsspannung zum Einsatz kommen kdénnen. Dadurch be-

dingt k&énnen High-Side-Schalter mit geringerer Spannungsfes-
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tigkeit und somit einer geringeren Spannungsklasse verwendet
werden, die somit auch kostenglinstiger sind. Die gesamte
Schaltungsanordnung l&asst sich somit kostenglinstiger bereit-
stellen, was insbesondere im Automotivbereich, bei dem sehr
hdufig der Kostenaspekt ein entscheidendes Kriterium ist,

einen entscheidenden Betriebsvorteil mit sich bringt.

Ein weiterer, sehr wesentlicher Vorteil besteht darin, dass
durch die Klemmschaltung das am lastseitigen Anschluss des
High-Side-Schalters sich ergebende Potenzial nunmehr redu-
zlerte Spannungsspitzen aufweist, was unmittelbar zu einer

signifikanten Reduzierung der EMV-Abstrahlung fihrt.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die Amplitude des
verbleibenden, durch einen Ausschaltvorgang sich ergebenden
Potenzials am lastseitigen Ausgang des High-Side-Schalters
durch die entsprechende Schaltungstopographie sehr gut defi-
nierbar und somit gut bestimmbar ist. Aufwdndige und gegebe-
nenfalls schwierige Messungen in der Fertigung zur Bestim-

mung dieses Potenzials k&nnen somit entfallen.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass das Funktionsprin-
zip der Klemmschaltung sich auf verschiedenste Ansteuer-
schaltungen, die einen entsprechenden Treiber zum Ansteuern

eines High-Side-Schalters aufweisen, anwenden lé&sst.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfin-
dung ergeben sich aus den weiteren Unteranspriichen sowie aus

der Beschreibung unter Bezugnahme auf die Zeichnungen.

In einer schaltungstechnisch besonders bevorzugten und ins-
besondere sehr einfachen Ausgestaltung enthdlt die Klemm-
schaltung eine einfache Begrenzerdiode. Diese Begrenzerdiode
ist bezogen auf den Steueranschluss des High-Side-Schalters
in Flussrichtung gepolt und dient der Klemmung des Steuerpo-
tenzials des High-Side-Schalters auf ein durch die Begren-

zerdiode vorgegebenes Flusspotenzial. Fir die Funktionalitdt
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der Klemmschaltung ist hier somit lediglich eine einfache
Kleinleistungsdiode erforderlich, was die erfindungsgemife
Klemmschaltung vor allem aus Kostengrinden besonders attrak-

tiv macht.

In einer typischen Ausgestaltung ist der High-Side-Schalter
als ein durch Feldeffekt steuerbarer Schalttransistor, bei-

spielsweise als MOSFET oder als JFET, ausgebildet.

Die erfindungsgemdfie Schaltungsanordnung weist zur Energie-
versorgung einen ersten Versorgungsanschluss mit einem ers-
ten Versorgungspotenzial und einem zweiten Versorgungsan-
schluss mit einem zweiten Versorgungspotenzial auf. Fir die
Funktion des als High-Side-Schalter ausgebildeten steuerba-
ren Schalttransistors ist es dabei notwendig, dass das erste
Versorgungspotenzial zumindest grdBer ist als das zweite
Versorgungspotenzial. Typischerweise ist die Energieversor-
gung eine Batterie, die dazu ausgelegt ist, eine Batterie-
gleichspannung bereit zu stellen. In diesem Fall bezeichnet
das erste Versorgungspotenzial ein positives Potenzial, wah-
rend das zweite Versorgungspotenzial ein negatives Potenzial

oder ein Potenzial der Bezugsmasse bezeichnet.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung ist die Klemm-
schaltung bzw. deren Begrenzerdiode zwischen dem Steueran-

schluss des High-Side-Schalters und dem zweiten Versorgungs-
anschluss angeordnet. Auf diese Weise wird das Potenzial am

lastseitigen Anschluss des High-Side-Schalters begrenzt.

In einer weiteren, ebenfalls typischen Ausgestaltung ist die
Freilaufdiode flir einen Freilauf bei einem Ausschalten des
High-Side-Schalters zwischen dem ersten Abgriff und dem
zwelten Versorgungsanschluss angeordnet und bezogen auf den
ersten Abgriff in Flussrichtung geschaltet. Auf diese Weise
kann in einem Betriebsmodus, bei dem der High-Side-Schalter
gedffnet ist, die in der induktiven Last gespeicherte Ener-

gie Uber diese Freilaufdiode abgeleitet werden.
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In einer sehr vorteilhaften Ausgestaltung ist ein zweiter
Schalttransistor sowie eine Rekuperationsdiode vorgesehen.
Der zweite Schalttransistor ist als Low-Side-Schalter ausge-
bildet, dessen gesteuerte Strecke in Reihe zu der Last ange-
ordnet ist. An einem Abgriff zwischen dem zweiten Schalt-
transistor und der Last ist die Rekuperationsdiode ange-
schlossen. Dieser Low-Side-Schalter ist im PWM-Betrieb der
Schaltungsanordnung vorzugsweise eingeschaltet, so dass die
induktive Last bei eingeschaltetem High-Side-Schalter iber
den Low-Side-Schalter mit der Versorgungsspannung verbunden
und somit aufgeladen werden kann. Bei ausgeschaltetem High-
Side-Schalter wird die induktive Last dann iber die Frei-
laufdiode und den Low-Side-Schalter langsam entladen. Die
Rekuperationsdiode dient dem Zweck, die induktive Last
schnell gegen die Versorgungsspannung zu entladen, sofern
sich die gesamte Schaltungsanordnung im ausgeschalteten Zu-
stand befindet und somit der High-Side-Schalter und Low-
Side-Schalter ausgeschaltet sind. Zu diesem Zwecke ist die
Rekuperationsdiode zwischen dem zweiten Abgriff und dem ers-
ten Versorgungsanschluss angeordnet und bezogen auf den

zweiten Abgriff in Sperrrichtung geschaltet.

In einer typischen Ausgestaltung ist/sind der High-Side-

Schalter und/oder der Low-Side-Schalter als Leistungs-MOSFET
ausgebildet. Aus Kostengriinden eignen sich hier insbesondere
n-Kanal-Transistoren, die gegeniiber p-Kanal-Transistoren ei-
ne geringere Chipfldche bei gleichen Transistoreigenschaften
aufweisen und somit insbesondere aus Kostengriinden zu bevor-

zugen sind.

In einer ebenfalls bevorzugten Ausgestaltung ist zumindest
die Freilaufdiode als Leistungsdiode ausgebildet. Zusatzlich
oder alternativ kann auch die Rekuperationsdiode als Leis-

tungsdiode ausgebildet sein.
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In einer typischen Anwendung ist die Schaltungsanordnung zum
wechselseitigen schnellen Ein- und Ausschalten einer induk-
tiven Last und insbesondere zum PWM-Betrieb der Spuleninduk-
tivitdt eines elektromagnetischen Einspritzventils ausge-
legt. Diese Spuleninduktivitdt bildet damit die induktive
Last, welche liber den High-Side-Schalter geschaltet werden
soll. Denkbar wdren aber auch beliebig andere Anwendungen,
beispielsweise flir 3-Phasenfrequenzumrichter zum Betreib von
Elektromotoren/Generatoren mit elektronischer Kommutierung,
bidirektionale DC/DC-Konverter zur Ansteuerung elektronmag-

netischer Ventile und dergleichen.

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist eine Ansteuerschal-
tung zumindest zum Ansteuern des High-Side-Schalters vorge-
sehen, die einen Treiber aufweist. Zum dynamischen Schalten
des High-Side-Schalters erzeugt der Treiber einen Ansteuer-
strom, beispielsweise einen PWM-modulierten Ansteuerstrom.
Der Treiber ist dabei als Leistungstreiber ausgebildet. Vor-
zugsweise ist dabei die Ansteuerschaltung als integrierte
Ansteuerschaltung ausgebildet, d. h. die Elemente des Trei-
bers sind zumindest teilweise in einem einzigen Halbleiter-

chip implementiert.

In einer weiteren Ausgestaltung ist ein dem Treiber vorge-
schalteter Taktgenerator vorgesehen, der zum Beispiel Be-
standteil der Ansteuerschaltung selbst sein kann. Der Takt-
generator erzeugt zur Einstellung des Tastverhdltnisses des
Ansteuerstromes ein Taktsignal fir den Treiber. Vorzugsweise
wird als Taktgenerator ein einfacher Oszillator, beispiels-

weise ein Quarzoszillator, verwendet.

In einer bevorzugten Ausgestaltung weist die Ansteuerschal-
tung eine Entladeschaltung auf, die zum Ausschalten des
High-Side-Schalters einen Entladestrom erzeugt, iber welchen
der Steueranschluss des High-Side-Schalters einem Ausschalt-
vorgang des High-Side-Schalters entladbar ist. Vorzugsweise,

jedoch nicht notwendigerweise, weist die Entladeschaltung
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eine Schaltdiode auf, die bezogen auf den Steueranschluss
des High-Side-Schalters in Flussrichtung angeordnet ist und
iber die bei einem Ausschaltvorgang des High-Side-Schalters
zumindest kurzfristig der Entladestrom zum Entladen des
Steueranschlusses des High-Side-Schalters flieBen kann. In
einer besonders vorteilhaften, da kostenglinstigen Ausgestal-
tung sind die Schaltdiode und die Begrenzerdiode als eine
integrierte Doppeldiode ausgebildet, deren Kathoden mitein-
ander kurzgeschlossen sind und die zusammen auf einem Halb-

leiterchip angeordnet sind.

In einer bevorzugten Ausgestaltung weist die Ansteuerschal-
tung und/oder die Klemmschaltung eine Schaltungsanordnung
zur Verrundung des Potenzials am lastseitigen Ausgang des
High-Side-Schalters auf, die bei einem Ausschaltvorgang des
High-Side-Schalters und damit bei einem Ubergang in den
Freilauf bewirkt, dass das Steuerpotenzial VG und damit auch
das Potenzial am lastseitigen Ausgang des High-Side-

Schalters langsamer abnimmt.

In einer besonders vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung
bildet die Freilaufdiode, der High-Side-Schalter und die in-
duktive Last eine PWM-Einheit. Die Schaltungsanordnung weist
dabei eine Vielzahl von solchen PWM-Einheiten auf. Vorzugs-
weise, jedoch nicht notwendigerweise, sind dabei ein (einzi-
ger) Low-Side-Schalter sowie eine {(einzige) Rekuperationsdi-
ode vorgesehen, die allen PWM-Einheiten zugeordnet sind.
Mittels dieser Schaltungsanordnung lassen sich dann ver-
schiedene induktive Lasten, beispielsweise, die verschiede-
nen elektromagnetischen Einspritzventile einer Brennkraftma-
schine, mit ein und derselben Schaltungsanordnung betreiben.
Besonders vorteilhaft kann es auch sein, wenn fiir die ver-
schiedenen PWM-Einheiten jeweils eine einzige Ansteuerschal-
tung bzw. auch ein einziger Treiber vorgesehen ist, der bei-
spielsweise ilber geeignete Umschaltmittel Jjeweils die ver-
schiedenen Steueranschlisse der High-Side-Schalter der un-

terschiedlichen PWM-Einheiten ansteuert.
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in den schemati-
schen Figuren der Zeichnung angegebenen Ausfihrungsbeispiele

beschrieben. Es zeigen dabei:

Fig. 1 eine Schaltungsanordnung zum PWM-Betrieb einer Ven-
tilspule zur Darstellung der allgemeinen Problema-
tik;

Fig. 2 Signal-Zeit-Diagramme fiir die Ventilspannung (Kurve
a) und den Ventilstrom (Kurve b) beim PWM-Betrieb
der Ventilspule in Fig. 1;

Fig. 3 eine Schaltungsanordnung entsprechend Fig. 1 mit
parasitdren Leistungsinduktivitdten zur Erlduterung

der allgemeinen Problematik;

Fig. 4 ein erstes, allgemeines Ausfilhrungsbeispiel einer
erfindungsgemdfien Schaltungsanordnung zum PWM-

Betrieb einer induktiven Last;

Fig. 5 ein zweites, detailliertes Ausfihrungsbeispiel ei-
ner erfindungsgemédfen Schaltungsanordnung zum PWM-

Betrieb einer induktiven Last;

Fig. 6 ein drittes, detailliertes Ausfihrungsbeispiel ei-
ner erfindungsgemdfen Schaltungsanordnung zum PWM-

Betrieb einer induktiven Last;

Fig. 7 Signal-Zeit-Diagramme fiir das am Sourceanschluss
des High-Side-Schalters anliegende Sourcepotenzial
ohne Klemmschaltung (Kurve c¢), mit erfindungsgema-
Ber Klemmschaltung entsprechend Fig. 4 (Kurve d)
und mit erfindungsgemdfer Klemmschaltung zur Ver-
rundung des Sourcepotenzials entsprechend Fig. 6

(Kurve e).
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In allen Figuren der Zeichnung sind gleiche bzw. funktions-
gleiche Elemente, Merkmale und Signal - sofern nichts Ande-

res angegeben ist - mit denselben Bezugszeichen versehen.

Fig. 4 zeigt anhand eines ersten, allgemeinen Ausfiihrungs-
beispiels eine Schaltungsanordnung zum PWM-Betrieb einer zu-
mindest teilweise induktiven Last. In Fig. 4 ist die Schal-
tungsanordnung mit Bezugszeichen 10 und eine Last mit Be-
zugszeichen 11 bezeichnet. Nachfolgend wird davon ausgegan-
gen, dass die Last 11 ein elektromagnetisches Einspritzven-
til ist und einen induktiven Teil L1 und einen resistiven
Teil RO aufweist. Der induktive Teil L1, der die Spulenin-
duktivitdt L1 bildet, und der resistive Teil RO, der sich im
Wesentlichen aus dem Wicklungswiderstand ergibt, sind in
Reihenschaltung zueinander angeordnet. Typische Impedanzwer-
te sind 150 pH fir die Spuleninduktivitdt L1 und etwa 0,5 Q

fiir den Wicklungswiderstand RO.

Die Schaltungsanordnung 10 weist ferner zwei Schalttransis-
toren Tl, T2 auf. Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel sind
die Schalttransistoren als n-Kanal MOS-Leistungstransistoren
(MOSFET) ausgebildet. Die Last 11 ist dabei in Reihe zu den
gesteuerten Strecken der Leistungs-MOSFET T1l, T2 angeordnet.
Unter der gesteuerten Strecke ist dabei jeweils die Drain-
Source-Strecke des jeweiligen Leistungs-MOSFETs T1l, T2 zu
verstehen. Die Last 11 ist jeweils mit einem Lastausgang der
Leistungs-MOSFETs T1l, T2 verbunden, so dass die Last 11 so-
mit zwischen den beiden Leistungs-MOSFET T1, T2 angeordnet

ist.

Die Reihenschaltung aus Leistungs-MOSFETs T1, T2 und Last 11
ist zwischen einem ersten Versorgungsanschluss 12 und einem
zwelten Versorgungsanschluss 13 angeordnet. Am ersten Ver-
sorgungsanschluss liegt ein erstes Versorgungspotenzial VBB,
beispielsweise das positive Batteriepotenzial VBB an, wah-
rend am zweiten Versorgungsanschluss 13 ein zweites Versor-

gungspotenzial GND, beispielsweise ein negatives Versor-
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gungspotenzial oder das Potenzial der Bezugsmasse GND, an-
liegt. Der Leistungs-MOSFET T1 ist somit als High-Side-
Schalter Tl ausgebildet, wdhrend der Leistungs-MOSFET T2 als
Low-Side-Schalter T2 ausgebildet ist.

Uber die Versorgungsanschliisse 12, 13 ist die Schaltungsan-
ordnung somit mit einer Energieversorgung 31, beispielsweise
einer Gleichspannungsbatterie 31, verbindbar. Abhdngig von

der Ansteuerung der Leistungs-MOSFETs T1, T2 l&dsst sich die
Last 11 bzw. die Spuleninduktivitdt L1 somit mit der Versor-

gungsspannung V+ = VBB - GND beaufschlagen.

Die Schaltungsanordnung 10 weist ferner eine Freilaufdiode
D1 und eine Rekuperationsdiode D2 auf. Beide Dioden D1, D2
sind hier als Leistungsdioden ausgebildet. Die Freilaufdiode
D1 ist anodenseitig mit dem zweiten Versorgungsanschluss 13
und kathodenseitig mit einem am Abgriff 14 verbunden. Der
Abgriff 14 definiert hier einen Anschluss zwischen dem last-
seitigen Ausgang (Source) des High-Side-Schalters T1 und der
Last 11. Die Rekuperationsdiode D2 ist kathodenseitig mit
dem ersten Versorgungsanschluss 12 und anodenseitig mit ei-
nem Abgriff 15 zwischen der Last 11 und dem lastseitigen

Ausgang (Drain) des Low-Side-Schalters T2 verbunden.

Zur Ansteuerung des High-Side-Schalters Tl ist eine Ansteu-
erschaltung 16 vorgesehen. Die Ansteuerschaltung 16 enthdalt
einen Taktgenerator 17 sowie einen (Leistungs-)Treiber 18.
Die Ansteuerschaltung 16 kann Bestandteil eines Mikrocont-
rollers oder einer sonstigen programmgesteuerten Einrichtung
sein oder auch als diskrete Ansteuerschaltung 16 ausgebildet
sein, was insbesondere fiir den Treiber 18, der zur Ansteue-
rung des Leistungs-MOSFETs Tl einen entsprechend hohen An-
steuerstrom bereit stellen muss, von Vorteil ist. Der Takt-
generator 17 erzeugt ausgangsseitig ein Taktsignal CLK, wel-
ches dem nachgeschalteten Treiber 18 zugefiihrt wird. Der
Treiber 18 erzeugt abhdngig von dem Taktsignal CLK ausgangs-

seitig ein Stromsignal IG, welches dem Steueranschluss G
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(Gate) des High-Side-Schalters T1 zugefiihrt wird. Die An-
steuerung des Low-Side-Schalters T2 erfolgt ilber in Fig. 4
nicht ndher dargestellte Schaltungsmittel, kann jedoch auch

durch die Ansteuerschaltung 16 erfolgen.

Der High-Side-Schalter T1, die Freilaufdiode D1 und die Spu-
leninduktivitdt L1 der Last 11 bilden eine PWM-Einheit 19

der erfindungsgemidfen Schaltungsanordnung 10.

Erfindungsgemdf ist nun eine Klemmschaltung 20 vorgesehen,
die mit dem Steueranschluss G des High-Side-Schalters T1
verbunden ist. Die Klemmschaltung 20 ist hier als einfache
Schaltdiode D4 ausgebildet, deren Kathode mit dem Steueran-
schluss G des High-Side-Schalters Tl und dessen Anode mit
dem Versorgungsanschluss 13 verbunden ist. Die Klemmschal-
tung 20 fungiert hier als aktive Klemmschaltung 20, die bei
einem Ausschaltvorgang das Steuerpotenzial VG am Steueran-
schluss G des High-Side-Schalters Tl auf ein vorgegebenes
Potenzial, namlich das Flusspotenzial (-0,7 Volt) der
Schaltdiode D4, aktiv festhalt.

Nachfolgend sei die Funktionsweise der erfindungsgemdfien
Schaltungsanordnung 10 und insbesondere der Klemmschaltung

20 kurz beschrieben.

Zum Schalten der Last 11 wird zundchst der Low-Side-Schalter
T2 geschlossen. Anschliefend oder gleichzeitig wird auch der
High-Side-Schalters Tl geschlossen. Das Einschalten des
High-Side-Schalters Tl wird durch ein Steuerstromsignal IG
des Treibers 18 gesteuert. Mittels des Steuerstromsignals IG
wird die Gatekapazitadt des High-Side-Schalters T1 aufgela-
den, wodurch in gleicher Weise die Gate-Source-Spannung VGS
ansteigt. Hat das Gatepotenzial VG eine vorgegebene Ein-
schaltschwelle Vth erreicht, dann wird der stromfiihrende Ka-
nal des High-Side-Schalters Tl gedffnet und es flieBt ein
Drainstrom ID. Der High-Side-Schalter Tl ist nun eingeschal-
tet. Mit dem Einschalten des High-Side-Schalters T1 flieBt
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auch ein Strom IL1 durch die Spuleninduktivitdt L1, wodurch

diese sehr schnell aufgeladen wird. Bedingt durch die rela-

tiv geringe Induktivitdt, zum Beispiel 15 pH, und die rela-

tiv hohe Versorgungsspannung V+ =~ 48 Volt steigt der Spulen-
strom IL1 sehr schnell an. Erreicht der Spulenstrom ILl1l ei-

nen vorbestimmten Wert, zum Beispiel 20 A, dann wird das der
Spuleninduktivitdt L1 zugeordnete elektromagnetische Ein-

spritzventil gedffnet.

Um zu verhindern, dass der Spulenstrom IL1 bei geschlossenem
High-Side-Schalter Tl weiter ansteigt, wird der High-Side-
Schalter Tl wieder gedffnet. Hierzu wird das Steuerstromsig-
nal IG wieder zurlickgesetzt (zum Beispiel auf 0 Ampere). Fer-
ner wird das Potenzial VG am Steueranschluss G des High-
Side-Schalters Tl so lange verringert, beispielsweise durch
einen entsprechenden Entladestrom, bis die Gate-Source-
Spannung VGS des High-Side-Schalters Tl ein Abschniiren des
stromfiihrenden Kanals (Drainstrom) bewirkt. Der High-Side-
Schalter Tl wird somit wieder gedffnet. Nach dem Offnen des
High-Side-Schalters Tl flieRlt der Spulenstrom IL1 in diesem
so genannten Freilaufbetrieb getrieben von der Spuleninduk-
tivitdt L1 Uber die Freilaufdiode D1, die Spuleninduktivitat
L1 und den Low-Side-Schalter T2 weiter, wobei der Spulen-

strom IL1 dabei langsam abklingt.

Durch periodisches SchlieBen und Offnen des High-Side-
Schalters Tl (siehe auch Fig. 2) kann so ein mittlerer Spu-
lenstrom IL1 in der Spuleninduktivitdt L1 erzeugt werden.
Zum wechselseitigen SchlieBen wechselt die Ansteuerschaltung
in einen PWM-Betrieb und erzeugt ein beispielsweise recht-

eckfdrmiges pulsweiten-moduliertes Steuerstromsignal IG.

Soll das der Last 11 zugeordnete Ventil wieder geschlossen
werden, beispielsweise wenn die gewiinschte Kraftstoffmenge
in den Motor des Kraftfahrzeuges eingespritzt wurde, dann
werden beide MOSFET T1l, T2 ausgeschaltet bzw. gedffnet. Der
in der Spuleninduktivitd&t L1 gespeicherte Strom I11 flieBt
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nun Uber die Freilaufdiode D1, die Last 11 und die Rekupera-
tionsdiode D2 ab. Bedingt durch die relativ hohe Versor-
gungsspannung V+ = 48 Volt klingt der Spulenstrom IL 1 sehr

schnell ab, d. h. das Ventil wird sehr schnell geschlossen.

Wie bereits eingangs erwdhnt, kann es beim Ausschaltevorgang
des High-Side-Schalters Tl bedingt durch die in den parasi-
tdren Leitungsimpedanzen gespeicherte Energie dazu kommen,
dass der Sourceanschluss S des High-Side-Schalters Tl be-
tragsmdBig kurzfristig ein relativ hohes Potenzial VS auf-
weist. Man spricht hier von Spannungsspitzen beim Ausschal-
ten des High-Side-Schalters Tl. Mittels der erfindungsgema-
Ben Klemmschaltung 20 wird nun der Steueranschluss G des
High-Side-Schalters Tl auf ein vorgegebenes Steuerpotenzial
VG festgehalten, unabhdngig von dem Entladevorgang der Gate-
kapazitdt des High-Side-Schalters Tl. Dies bewirkt, dass
zwar der Steueranschluss G des High-Side-Schalters T1 lang-
samer entladen wird, was den Ausschaltvorgang insgesamt et-
was verzdgert. Jedoch wird dadurch vorteilhafterweise auch
der lastseitige Anschluss S des High-Side-Schalters T1 auf

ein vorgegebenes Sourcepotenzial VS begrenzt.

Fig. 5 zeigt ein zweites Ausfiihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemdfien Schaltungsanordnung zum PWM-Betrieb einer in-
duktiven Last, bei dem insbesondere die Treiberschaltung 18

detaillierter dargestellt ist.

Die Treiberschaltung 18 weist eingangsseitig einen Schalt-
transistor T3 auf, dessen Steueranschluss und Versorgungsan-
schluss lber Schaltwiderstdnde R1, R2 mit der Bezugsmasse
GND verbunden sind. Dem Schalttransistor T3 wird somit das
Taktsignal CLK des Taktgenerators 17 zugefiihrt. Der Schalt-
transistor T3 erzeugt ausgangsseitig ein Steuerstromsignal
S1.

Der Treiber 18 weist ferner einen ersten Stromspiegel 21

auf, der eingangsseitig mit dem Ausgang 28 des Schalttran-
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sistors T3 verbunden ist. Der erste Stromspiegel 21 weist
zwel Stromspiegelwiderstdande R3, R4 sowie eine Diode D3 und
einen Schalttransistor T4 auf. Der Steueranschluss des
Schalttransistor T4 wird liber das Steuerstromsignal S1 ange-
steuert. Der erste Stromspiegel 21 ist versorgungsseitig mit
einer Hilfsspannungsquelle 22 verbunden, die beispielsweise
eine gegenliber der Versorgungsspannung V+ = VBB - GND der
Spannungsversorgungsquelle 31 geringere Hilfsspannung VHILF
bereit stellt. Beispielsweise betrdgt die Hilfsspannung
VHILF = 12 Volt, wdhrend die Versorgungsspannung V+ = 48 Volt
betragt. Das von dem ersten Stromspiegel 21 an seinem Aus-
gang 29 bereit gestellte Steuerstromsignal S2 hangt im We-
sentlichen von dem Steuerstromsignal S1, dem Verhdltnis der
Stromspiegelwiderstdnde R3, R4 und dem Verstarkungsfaktor

des Schalttransistors T4 ab.

Der Treiber 18 weist ferner einen zweiten Stromspiegel 22
mit zwei weiteren Stromspiegelwiderstdnden R5, R6 und einem
weiteren Schalttransistor T5 auf. Eingangsseitig ist der
zweite Stromspiegel 22 mit dem Ausgang 29 des ersten Strom-
spiegels verbunden, so dass der Schalttransistor T5 durch
das vom ersten Stromspiegel 21 ausgangsseitig bereitgestell-
te Steuerstromsignal S2 angesteuert wird. Der weitere Strom-
spiegel 22 ist versorgungsseitig mit dem zweiten Versor-
gungsanschluss 13 filir die Bezugsmasse GND verbunden. Der
zweite Stromspiegel 22 ist ausgangsseitig mit einem Steuer-
anschluss G des High-Side-Schalters Tl verbunden und steuert
diesen mit dem Steuerstromsignal IG an. Mittels der Strom-
spiegelwiderstédnde R5, R6 des zweiten Stromspiegels 22 ldsst
sich eine entsprechende Rampe fiir das Steuerstromsignal IG

und damit eine Durchschaltzeit einstellen.

Der Treiber 18 weist ferner eine Entladeschaltung zum Entla-
den der Gatekapazitdt des High-Side-Schalters Tl und somit
zum Offnen des High-Side-Schalters Tl im PWM-Betrieb auf.
Die Entladeschaltung weist hierzu eine weitere Schaltdiode

D6 auf. Die Schaltdiode D6 ist zwischen dem Steueranschluss
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und dem Ausgang 30 des Schalttransistor T5 des zweiten
Stromspiegels 23 angeordnet. Diese Schaltdiode D6 dient dem
Zweck, beim Ausschalten des High-Side-Schalters T4 das Ein-
schalten des Schalttransistors T5 zu ermdglichen, um so lber
den Widerstand R6 die Gatekapazitdt des High-Side-Schalters

Tl zu entladen.

Die erfindungsgemédfe Klemmschaltung 20 bzw. die Schaltdiode
D4 ist in dem Ausfiihrungsbeispiel in Fig. 5 Bestandteile des
Treibers 18. Dabei ist die Schaltdiode D4 zwischen dem zwei-
ten Versorgungsanschluss 13 und dem Steueranschluss G des

High-Side-Schalters Tl angeordnet.

Solange das Gatepotenzial VG kleiner als -0,7 Volt und somit
grober als die Flussspannung der Schaltdiode D4 ist, sperrt
die Schaltdiode D4. Sinkt das Gatepotenzial VG, getrieben
durch den durch den Schalttransistor T5 und den Stromspie-
gelwiderstand R6 flieBenden Entladestrom, weiter, so wird
die Schaltdiode D4 leitend und verhindert ein weiteres Ab-
sinken des Gatepotenzials VG. Da der High-Side-Schalter T1
in dieser Konfiguration in einer Source-Folgerschaltung be-
trieben wird, ist das Sourcepotenzial VS nun durch die
Flussspannung der Schaltdiode D4 und die zum Fihren des
Sourcestromes IS erforderlichen Gate-Source-Spannung VGS wie

folgt definiert:

VS = VD4 + VGS

Im Falle von parasitdren Leitungsinduktivitdten von etwa 30
nH ergibt sich beim Ausschalten des High-Side-Schalters T1
ein Sourcepotenzial von etwa -5,6 Volt, die zusatzlich zu
der Versorgungsspannung V+ = 48 Volt fir die Belastung des
High-Side-Schalters zu beriicksichtigen ist. Gegeniiber einer
Schaltungsanordnung ohne Klemmschaltung stellt dies eine

signifikante Verbesserung dar.
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Fig. 5 zeigt eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung, bei
der die beiden Schaltdioden D4, D6 der Klemmschaltung 20 und
der Entladeschaltung als Doppeldiode 24 ausgebildet sind.
Bei dieser Anordnung sind die Kathoden 32 der beiden Schalt-

dioden D4, D6 miteinander kurzgeschlossen.

Der prinzipielle Aufbau und die prinzipielle Funktionsweise
des in Fig. 5 dargestellten Treibers 18 ist in der eingangs
genannten DE 102 52 827 B3 ausfiihrlich beschrieben, so dass
nachfolgend verzichtet wird, dessen Aufbau und Funktionswei-
se weiter im Detail zu erldutern. Diese Druckschrift DE 102
52 827 B3 wird hinsichtlich des Aufbaus und der Funktions-

weise der Treiberschaltung 18 wvollinhaltlich in die vorlie-

gende Patentanmeldung mit einbezogen.

Fig. 6 zeigt ein drittes, detaillierteres Ausfiihrungsbei-
spiel einer erfindungsgemdflen Schaltungsanordnung zum PWM-

Betrieb einer induktiven Last.

Im Unterschied zu dem Ausfihrungsbeispiel in Fig. 5 weist
die erweiterte Schaltungsanordnung 10 in Fig. 6 eine Ein-
richtung 25 auf, die der Verrundung des Sourcepotenzials VS
des High-Side-Schalters Tl dient. Diese Einrichtung 25 ist
zwischen dem zweiten Stromspiegel 23 und dem zweiten Versor-
gungsanschluss 13 angeordnet. Die Einrichtung 25 weist einen
Kondensator C2 und eine Zehnerdiode D5 auf, die in Parallel-
schaltung zueinander angeordnet sind und die {iber einen Wi-
derstand R7 mit dem Versorgungsanschluss 26 des zweiten

Stromspiegels 23 verbunden sind.

Bei eingeschaltem High-Side-Schalter Tl wird der Kondensator
C2 iUber den Source-Anschluss S des High-Side-Schalters T1
aufgeladen. Die Ladespannung des Kondensators C2 ist dabei
durch die parallel dazu geschaltete Zehnerdiode D5 auf eine
vorgegebene Spannung begrenzt, beispielsweise auf einen
Spannungswert von etwa 10 Volt. Wird der High-Side-Schalter

Tl nun ausgeschaltet, so fdllt getrieben iber die Spulenin-
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duktivitat L1 das Gatepotenzial VG ab, bis es einen Span-
nungswert von etwa VG = -0,7 Volt unterhalb der Ladespannung
des Kondensators C2 erreicht. Dadurch wird die Diode D4 lei-
tend. Der Kondensator C2 ist nun der Gatekapazitdt des High-
Side-Schalters T1l, insbesondere den Gatekapazitdten zwischen
Gate- und Source-Anschluss und Gate- und Drain-Anschluss,
parallel geschaltet und lUbernimmt einen Teil des durch den
Widerstand R5 und den Schalttransistor T5 flieBenden Entla-
destromes. In der Folge sinkt das Gatepotenzial VG und damit
nimmt auch das Sourcepotenzial VS des High-Side-Schalters T1
etwas langsamer ab. Die Spannung am Kondensator C2 sinkt so
lange, bis die Zehnerdiode D5 in Flussrichtung gepolt ist.
Dann wirkt die bereits oben anhand von Fig. 4 beschriebene
Klemmschaltung 20, wobei dann die Funktion der Klemmschal-
tung 20 durch die Schaltdiode D4 und zusédtzlich durch die
Zehnerdiode D5 bewirkt wird, d. h. die Klemmung erfolgt hier

auf der Basis der Flussspannungen der beiden Dioden D4, D5.

Die Schaltungsanordnung in Fig. 6 stellt gegeniiber der
Schaltungsanordnung in Fig. 5 eine weitere vorteilhafte Aus-
gestaltungsméglichkeit dar, bei der eine dynamische Anhebung
des Anodenpotenzials der Schaltdiode D4 vorgenommen wird.
Hierzu wird eine eigens dafiir vorgesehene Einrichtung 25 be-
reit gestellt, die eine gezielte Abrundung des Verlaufs des
Sourcepotenzials VS des High-Side-Schalters T1 beim Ubergang

in den Freilauf ermdglicht.

Fig. 7 zeigt diesen Zusammenhang anhand von drei Signal-
Zeit-Diagrammen, wobei als Signal das Sourcepotenzial VS des
High-Side-Schalters Tl bezeichnet ist und wobei parasitére
Leitungsinduktivitdten in der Hdhe von etwa 30 nH angenommen

wurden.

Die mit ¢ bezeichnete Kurve stellt das Sourcepotenzial VS am
High-Side-Schalter Tl dar, welches ohne erfindungsgemife
Klemmschaltung 20 (siehe Fig. 3) beim Ausschalten des High-

Side-Schalters Tl auftritt. Eine deutliche Verbesserung er-
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gibt sich, sofern eine erfindungsgemdle Klemmschaltung 20
verwendet wird, wie die Kurven d und e darstellen. Die Kurve
d zeigt dabei das Sourcepotenzial VS entsprechend einer
Schaltungsanordnung entsprechend den Fig. 4 und 5. Es zeigt
sich, dass dadurch eine signifikante Reduzierung des Source-
potenzial VS beim Ausschalten des High-Side-Schalters T1 re-
alisiert werden kann. Eine insbesondere hinsichtlich der
EMV-Abstrahlung weiter verbesserte Abschaltcharakteristik
zeigt die Kurve e, bei der beim Abschalten eine Verrundung
des Sourcepotenzials VS entsteht und damit ein Knick 27 ver-
mieden wird. Eine entsprechende Kurve lasst sich beispiels-
weise mit einer Schaltungsanordnung entsprechend Fig. 6 rea-
lisieren. Durch die Verwendung der Schaltungsanordnung er-
gibt sich bei einem Ausschaltvorgang eine Abrundung des
Sourcepotenzials VS, was insbesondere hinsichtlich der zeit-
lichen Anderung des Sourcepotenzials (dvS/dt) und damit hin-
sichtlich der EMV-Abstrahlung sehr vorteilhaft ist.

Obgleich die vorliegende Erfindung vorstehend anhand bevor-
zugter Ausfiihrungsbeispiele beschrieben wurde, sei sie nicht
darauf beschrankt, sondern ist auf beliebige Art und Weise

modifizierbar.

So sei die Erfindung nicht ausschlieflich auf die Verwendung
bei einem elektromagnetischen Einspritzventil beschrankt,
sondern lasst sich bei beliebigen induktiven Lasten einset-
zen. Zum Schalten der Last ist auch nicht notwendigerweise
ein Leistungs-MOSFET erforderlich. Vielmehr kann hierzu zu-
sdtzlich oder alternativ auch ein beliebig anderer Leis-
tungsschalter und/oder ein beliebig anderes durch Feldeffekt

steuerbares Halbleiterbauelement verwendet werden.

In der vorliegenden Erfindung wurde die erfindungsgemife
Klemmschaltung zur Begrenzung des Steuerpotenzials des High-
Side-Schalters durch eine einfache Schaltdiode realisiert.
Die Erfindung sei aber nicht darauf beschradnkt, sondern lie-

Be sich auch beliebig anders realisieren, wenngleich die
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Verwendung einer Schaltdiode insbesondere aus Kostengriinden

besonders bevorzugt ist.

Statt der Verwendung einer in den Fig. 5 und 6 dargestell-
ten, als Entladeschaltung ausgebildeten Schaltdiode kann zu-
sdtzlich oder alternativ das Entladen der Gatekapazitdt des
High-Side-Schalters auch ber einen Ableitungswiderstand er-
folgen, der zum Beispiel zwischen dessen Gate- und Source-
Anschluss angeordnet ist, oder einer beliebig anderen Ein-

richtung erfolgen.
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Patentanspriche

1. Schaltungsanordnung (20) zur Reduzierung von durch para-
sitdre Leitungsinduktivitdten hervorgerufenen lastseitigen
Spannungsspitzen beim Schalten einer mindestens teilweise
induktiven Last (11), mit:

(a) zumindest einer mindestens teilweise induktiven Last
(L),

(b) =zumindest einem High-Side-Schalter (Tl), der mit seiner
gesteuerten Strecke in Reihe zu der Last (L1l) und zwi-
schen Versorgungsanschliissen (12, 13) fir eine Versor-
gungsspannung (V+) angeordnet ist,

(c) zumindest einer Freilaufdiode (Dl), die an einem ersten
Abgriff (14) zwischen dem High-Side-Schalter (T1l) und
der Last (Ll) angeschlossen ist, und

(d) zumindest einer Klemmschaltung (20), die an einem Steu-
eranschluss (G) des High-Side-Schalters (Tl) ange-
schlossen ist und die dazu ausgelegt ist, beim Aus-
schalten des High-Side-Schalters (Tl) sowohl das an dem
Steueranschluss (G) anliegende Steuerpotenzial (VG) wie
auch ein lastseitiges Potenzial auf einen vorgegebenen

Potenzialwert zu klemmen.

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Klemmschaltung (20) eine bezogen auf den Steueran-
schluss (G) des High-Side-Schalters (T1l) in Flussrichtung
geschaltete Begrenzerdiode (D4) zum Klemmen des Steuerpoten-
zials (VG) auf ein durch die Begrenzerdiode (D4) vorgegebe-

nes Flusspotenzial aufweist.

3. Schaltungsanordnung nach wenigstens einem der vorstehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der High-Side-Schalter (T1l) als ein durch Feldeffekt

steuerbarer Schalttransistor ausgebildet ist.
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4. Schaltungsanordnung nach wenigstens einem der vorstehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Schaltungsanordnung (20) einen ersten Versorgungs-
anschluss (12) mit einem ersten Versorgungspotenzial (VBB)
und einen zweiten Versorgungsanschluss (13) mit einem zwei-
ten, gegeniilber dem ersten Versorgungspotenzial (VBB) niedri-

geren Versorgungspotenzial (GND) aufweist.

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Klemmschaltung (20) zwischen dem Steueranschluss
(G) des High-Side-Schalters (Tl) und dem zweiten Versor-

gungsanschluss (13) angeordnet ist.

6. Schaltungsanordnung nach wenigstens einem der Anspriliche 4
oder 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Freilaufdiode (D1l) fiir einen Freilauf bei einem
Ausschalten des High-Side-Schalters (Tl) zwischen dem ersten
Abgriff (14) und dem zweiten Versorgungsanschluss (13) ange-
ordnet ist und bezogen auf den ersten Abgriff (14) in Fluss-

richtung geschaltet ist.

7. Schaltungsanordnung nach wenigstens einem der vorstehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Low-Side-Schalter (T2) vorgesehen ist, dessen ge-
steuerte Strecke in Reihe zu der Last (Ll) angeordnet ist
und dass an einem zweiten Abgriff (15) zwischen dem Low-
Side-Schalter (T2) und der Last (L1l) eine Rekuperationsdiode

(D2) angeschlossen ist.

8. Schaltungsanordnung nach wenigstens einem der vorstehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,
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dass der High-Side-Schalter (T1l) und/oder der Low-Side-
Schalter (T2) als Leistungs-MOSFET, insbesondere als n-Kanal
Leistungs-MOSFET, ausgebildet ist/sind.

9. Schaltungsanordnung nach wenigstens einem der vorstehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Rekuperationsdiode (D2) und/oder die Freilaufdiode

(D1) als Leistungsdioden ausgebildet ist/sind.

10. Schaltungsanordnung nach wenigstens einem der vorstehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die mindestens teilweise induktive Last (L1l) die Spu-
leninduktivitdt eines elektromagnetischen Einspritzventils

ist.

11. Schaltungsanordnung nach wenigstens einem der vorstehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Ansteuerschaltung (16) zum Ansteuern des High-
Side-Schalters (Tl) vorgesehen ist, die einen Treiber (18)
aufweist, der zum Aufladen des Steueranschlusses (G) des
High-Side-Schalters (T1l) und damit zum Einschalten des High-
Side-Schalters (Tl) einen Ansteuerstrom (IL1l) bereitstellt.

12. Schaltungsanordnung nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein dem Treiber (18) vorgeschalteter Taktgenerator (17)
vorgesehen ist, der zur Einstellung des Tastverhdltnisses
des Ansteuerstroms (IL1l) ein Taktsignal (CLK) fiir den Trei-

ber (18) bereitstellt.

13. Schaltungsanordnung nach wenigstens einem der vorstehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,
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dass die Ansteuerschaltung (16) eine Entladeschaltung (D6)
aufweist, die zum Ausschalten des High-Side-Schalters (T1)
einen Entladestrom erzeugt, ilber welchen der Steueranschluss
(G) des High-Side-Schalters (Tl) bei einem Ausschaltvorgang
des High-Side-Schalters (Tl) entladbar ist.

14. Schaltungsanordnung nach wenigstens einem der vorstehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Ansteuerschaltung (16) und/oder die Klemmschaltung
(20) eine Schaltungsanordnung (25) zur Verrundung des Poten-
zials (VS) am lastseitigen Ausgang des High-Side-Schalters
(T1l) aufweist, die bei einem Ausschaltvorgang des High-Side-
Schalters (T1l) und damit bei einem Ubergang in den Freilauf
bewirkt, dass das Steuerpotenzial (VG) und damit auch das
Potenzial am lastseitigen Ausgang (VS) des High-Side-Schal-

ters (Tl) langsamer abnimmt.

15. Schaltungsanordnung nach wenigstens einem der vorstehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Freilaufdiode (Dl), der High-Side-Schalter (T1l) und
die induktive Last (Ll1l) eine PWM-Einheit (19) bilden und
dass die Schaltungsanordnung eine Vielzahl solcher PWM-

Einheiten (19) aufweist.

16. Schaltungsanordnung nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Low-Side-Schalter (T2) sowie eine Rekuperationsdio-
de (D2) vorgesehen sind, die allen PWM-Einheiten (19) zuge-
ordnet sind und dass ilber die Rekuperationsdiode (D2) bei
einem Ausschalten sowohl des High-Side-Schalters (T1l) zumin-
dest einer dieser PWM-Einheiten (19) und bei einem Ausschal-
ten des Low-Side-Schalters (T2) der in der induktiven Last

(L1) gespeicherte Strom abgeleitet werden kann.
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