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(57) Abstract: A description is given of a method for the
pulsed driving of a transistor, which has a drive terminal (G)
and a load path (C-E) and the load path of which is connected
in series with a load, and a drive circuit for a transistor (1).
The method comprises: Driving the transistor with a drive
pulse of a first type, which has a first drive level (S2,) at least
for a first time duration (T1), before a drive pulse of a second
type, which has a second drive level (S2,), which is higher in
comparison with the first drive level (S2,); evaluating a
voltage (Vce) across the load path of the transistor (1);
terminating the pulsed driving if the voltage (Vce) across the
load path exceeds a predefined threshold value.

(57) Zusammenfassung: Beschrieben werden ein Verfahren
zur gepulsten Ansteuerung ecines Transistors, der einen
Ansteueranschluss (G) und eine Laststrecke (C-E) aufweist
und dessen Laststrecke in Reihe zu einer Last geschaltet ist,
und eine Ansteuerschaltung fiir einen Transistor (1). Das
Verfahren weist auf: Ansteuern des Transistors mit einem
Ansteuerimpuls eines ersten Typs, der zumindest flir eine
erste  Zeitdauer (TI) einen ersten Ansteuerpegel (S2;)
aufweist, vor einem Ansteuerimpuls eines zweiten Typs, der
einen im Vergleich zu dem ersten Ansteuerpegel (S2:)
héheren
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zweiten Ansteuerpegel (S2,) aufweist; Auswerten einer Spannung (Vee) tiber der Laststrecke des Transistors (1); Abbrechen der
gepulsten Ansteuerung, wenn die Spannung (Vce) iiber der Laststrecke einen vorgegebenen Schwellenwert iibersteigt.
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VERFAHREN ZUR ANSTEUERUNG EINES TRANSISTORS UND ANSTEUER-
SCHALTUNG

BESCHREIBUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur gepuls-
ten Ansteuerung eines Transistors, insbesondere eines zum
Schalten einer elektrischen Last eingesetzten Transistors,

und eine Ansteuerschaltung flir den Transistor.

Die Verwendung von Transistoren als elektronische Schalter
ist weit verbreitet. Wegen der hohen Schaltfrequenzen, mit
denen Transistoren betrieben werden kodnnen, eignen sich Tran-
sistoren nicht nur als "statische" Schalter, die Uber einen
ldngeren Zeitraum, wie einige Sekunden, Minuten oder Stunden,
geschlossen sind, sondern eignen sich auch zur getakteten o-

der gepulsten Ansteuerung von Lasten.

Getaktet oder gepulst angesteuerte Transistoren werden bei-
spilielsweise in Treiberschaltungen fir induktive Lasten, wie
beispielsweise in Halbbricken- oder Vollbrickentreibern fir
Elektromotoren, Magnetventile, usw., verwendet. Ein weiteres
Einsatzgebiet sind Schaltwandler bzw. Schaltnetzteile, in de-
nen eine getaktete Ansteuerung eines Transistors zur Regelung
der Stromaufnahme, und damit zur Regelung der Ausgangsspan-

nung dient.

Um Leitungsverluste, die bei leitend angesteuertem Transistor
auftreten konnen, méglichst gering zu halten, werden Transis-
toren, die als Schalter eingesetzt sind, {blicherweise mit
einer so hohen Ansteuerspannung betrieben, dass der Transis-
tor im Normalbetrieb stets in seinem linearen Bereich (ohm-
schen Bereich) betrieben wird. "Normalbetrieb" bedeutet in
diesem Zusammenhang, dass der Transistor von einem Strom
durchflossen ist, den dieser dauerhaft ohne die Gefahr einer

Zerstdrung tragen kann. Tritt allerdings ein Kurzschluss in
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der durch den Transistor angesteuerten Last auf, bedingt eine
hohe Ansteuerspannung, dass der Transistor von einem sehr ho-
hen Strom durchflossen wird, den der Transistor nicht dauer-
haft tragen kann, ohne dass die Gefahr einer Zerstdrung be-
steht.

Zur Detektion eines solchen Kurzschlusses ist es grundsédtz-
lich bekannt, den den Transistor durchflieRenden Strom oder
einen Spannungsabfall Uber der Laststrecke des Transistors
auszuwerten und den Transistor sperrend anzusteuern bzw. ab-
zuschalten, wenn das Vorliegen eines Kurzschlusses detektiert
wird. Aufgrund von Signallaufzeiten bei der Auswertung der
Laststreckenspannung oder des Laststroms und aufgrund von
Schaltverzdgerungen des Transistors, kann zwar die Zeitdauer
reduziert werden, wadhrend der ein Kurzschlussstrom flielt,
der hohe Kurzschlussstrom kann jedoch nicht vollsté&ndig ver-
hindert werden. Allerdings ist unter Umsté&nden bereits ein
nur fiir eine sehr kurze Dauer flieBender Kurzschlussstrom
ausreichend, um den Transistor zu beschaddigen oder gar zu

zerstdren.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist daher, ein Verfahren
zUr gepulsten Ansteuerung eines in Reihe zu einer Last ge-
schalteten Transistors zur Verflgung zu stellen, bei dem die
Gefahr einer Beschddigung des Transistors im Falle eines
Kurzschlusses der Last reduziert ist, und eine entsprechende
Ansteuerschaltung flir einen Transistor zur Verfigung zu stel-

len.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemdR Anspruch 1 und
durch eine Ansteuerschaltung gemdB Anspruch 11 geldst. Aus-
gestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind Gegens-

tand von Unteransprichen.

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung betrifft ein Verfahren
zUr gepulsten Ansteuerung eines Transistors, der einen An-

steueranschluss und eine Laststrecke aufweist und dessen
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Laststrecke in Reihe zu einer Last geschaltet ist. Bei diesem
Verfahren ist vorgesehen, den Transistor mit einem Ansteuer-
impuls eines ersten Typs, der zumindest fir eine erste Zeit-
dauer einen ersten Ansteuerpegel aufweist, vor einem Ansteu-
erimpuls eines zweiten Typs, der einen im Vergleich zu dem
ersten Ansteuerpegel hoheren zweiten Ansteuerpegel aufweist,
anzusteuern. Das Verfahren umfasst auBerdem das Auswerten ei-
ner Spannung uUber der Laststrecke des Transistors und das Ab-
brechen der gepulsten Ansteuerung, wenn die Spannung ilber der

Laststrecke einen vorgegebenen Schwellenwert Ubersteigt.

Tritt bei diesem Verfahren ein Kurzschluss in der Last auf,
so fihrt dieser Kurzschluss bei Ansteuerung des Transistors
mit einem Ansteuerimpuls des ersten Typs zu einem geringeren
Kurzschlussstrom als bei Ansteuerung des Transistors mit ei-
nem Ansteuerimpuls des zweiten Typs. Wird der Kurzschluss be-
reits wédhrend der Ansteuerung des Transistors mit dem Ansteu-
erimpuls des ersten Typs detektiert, so dass die Ansteuerung
unterbrochen wird, so kdnnen hohe Kurzschlussstrdome vermieden
werden, die bei Ansteuerung des Transistors mit Ansteuerim-
pulsen des zweiten Typs auftreten wirden. Wird hingegen wah-
rend der Ansteuerung mit Ansteuerimpulsen des ersten Typs
kein Kurzschluss detektiert, so hilft die weitere Ansteuerung
des Transistors mit Ansteuerimpulsen des zweiten Typs die
Schaltverluste bzw. Leitungsverluste zu reduzieren, die auf-
treten wilirden, wenn ausschlieBlich eine Ansteuerung des Tran-

sistors mit Ansteuerimpulsen des ersten Typs erfolgen wirde.

Ein weiteres Ausfihrungsbeispiel der Erfindung betrifft eine
Ansteuerschaltung zur Ansteuerung eines in Reihe zu einer
Last geschalteten Transistors. Diese ist dazu ausgebildet:
den Transistor mit einem Ansteuerimpuls eines ersten Typs,
der zumindest fir eine erste Zeitdauer einen ersten Ansteuer-
pegel aufweist, vor einem Ansteuerimpuls eines zweiten Typs,
der einen im Vergleich zu dem ersten Ansteuerpegel hdheren
zwelten Ansteuerpegel aufweist, anzusteuern; eine Spannung

tber der Laststrecke des Transistors auszuwerten;
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die gepulste Ansteuerung abzubrechen, wenn die Spannung Uber

der Laststrecke einen vorgegebenen Schwellenwert Ubersteigt.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend unter
Bezugnahme auf Zeichnungen n&her erldutert. Die Zeichnungen
dienen zur Erliuterung des Grundprinzips, so dass lediglich
die zum Verstandnis des Grundprinzips notwendigen Merkmale
dargestellt sind. Die Zeichnungen sind nicht notwendigerweise
maBRstabsgerecht. In den Zeichnungen bezeichnen gleiche Be-

zugszeichen gleiche Merkmale mit gleicher Bedeutung.

Figur 1 veranschaulicht schematisch eine Schaltungsanord-
nung mit einem in Reihe zu einer Last geschalteten
Transistor und einer Ansteuerschaltung fir den

Transistor.

Figur 2 veranschaulicht ein typisches Kennlinienfeld eines

Leistungs-MOS-Transistors.

Figur 3 veranschaulicht ein Ausfihrungsbeispiel des erfin-
dungsgemdlfen Verfahrens anhand von Signalverldufen

im fehlerfreien Betrieb.

Figur 4 veranschaulicht das Verfahren gemdB Figur 3 bei ei-

nem Kurzschluss der Last.

Figur 5 veranschaulicht ein erstes Ausfihrungsbeispiel der
Ansteuerschaltung, die eine Auswerteschaltung fir

eine Laststreckenspannung des Transistors aufweist.

Figur © veranschaulicht ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
der Ansteuerschaltung mit einer Auswerteschaltung

fir eine Laststreckenspannung des Transistors.
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Figur 7 veranschaulicht ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
eines erfindungsgemidlBen Verfahrens in einem fehler-

freien Fall.

Figur 8 veranschaulicht das Verfahren gemdB Figur 7 bei ei-

nem Kurzschluss der Last.

Figur 9 veranschaulicht ein Verfahren, bei dem w&hrend ei-
ner getakteten Ansteuerung mit Ansteuerimpulsen ei-

nes zweiten Typs ein Kurzschluss auftritt.

Figur 10 veranschaulicht ein Ausfihrungsbeispiel einer Aus-
werte- und Ansteuersignalerzeugungsschaltung der

Ansteuerschaltung.

Figur 11 wveranschaulicht die Funktionsweise eines Beispiels
der Auswerte- und Ansteuersignalerzeugungsschaltung

gemall Figur 10.

Figur 12 wveranschaulicht ein Ausfihrungsbeispiel einer An-
steuersignalerzeugungsschaltung der Ansteuerschal-

tung.

Figur 13 wveranschaulicht die Funktionsweise der Ansteuer-

schaltung anhand eines Zustandsdiagramms.

Figur 1 zeigt schematisch eine Schaltungsanordnung mit einem
Transistor, der in Reihe zu einer Last 7 geschaltet ist, und
mit einer Ansteuerschaltung 2 flir den Transistor 1. Der Tran-
sistor 1 weist eine Laststrecke C-E und einen Ansteueran-
schluss G auf. Die Laststrecke C-E des Transistors ist hier-
bei in Reihe zu der Last Z zwischen Anschlisse fiir ein posi-
tives Versorgungspotential V+ und ein negatives Versorgungs-
potential bzw. Bezugspotential GND geschaltet. Die Ansteuer-
schaltung 2 ist an den Ansteueranschluss G des Transistors 1
angeschlossen und erzeugt ein Ansteuersignal S2 an diesem An-

steueranschluss G des Transistors, wobei der Transistor 1 ab-
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hangig von diesem Ansteuersignal S2 leitend angesteuert ist
(eingeschaltet ist) oder sperrend angesteuert ist (ausge-
schaltet ist).

Der Transistor 1 gemdR Figur 1 ist als MOS-Transistor, und
speziell als IGRT, realisiert. Der IGBT weist einen Ga-
teanschluss G, einen Kollektoranschluss C und einen Emitter-
anschluss E auf. Die Laststrecke des IGRBT verlauft zwischen
dem Kollektoranschluss C und dem Emitteranschluss E. Der Ga-
teanschluss G des IGBT bildet dessen Ansteueranschluss. Das
Ansteuersignal S2 entspricht der Gate-Emitter-Spannung Vge
des IGRT 1, wobeil der IGBT 1 leitet, wenn das Ansteuersignal
52 bzw. die Ansteuerspannung Vge oberhalb eines Schwellenwer-
tes liegt, und wobei der IGRT 1 sperrt, wenn das Ansteuersig-
nal S2 bzw. die Ansteuerspannung Vge unterhalb des Schwellen-

wertes liegt.

Es seil darauf hingewiesen, dass die Verwendung eines IGBT als
Transistor lediglich als Beispiel zu verstehen ist. Anstelle
eines IGRBRT kann auch ein beliebiger anderer MOS-Transistor,
wie beispielsweise ein n-Kanal-MOSFET oder ein p-Kanal-MOSFET
verwendet werden. Die Ansteuerung eines n-Kanal-MOSFET ent-
spricht der eines IGBT. Ein p-Kanal-MOSFET unterscheidet sich
von einem n-Kanal-MOSFET und einem IGBT dadurch, dass anstel-
le einer positiven Ansteuerspannung eine negative Ansteuer-
spannung bendtigt wird, um den p-MOSFET leitend anzusteuern.
Die nachfolgend erlduterten Grundprinzipien gelten jedoch fir
die Verwendung eines p-MOSFET als Transistor in entsprechen-
der Weise. In der Schaltungsanordnung gemdl Figur 1 dient der
Transistor 1 zum getakteten oder gepulsten Schalten der Last
Z bzw. zum getakteten oder gepulsten Anlegen der zwischen den
Versorgungsanschlussklemmen anliegenden Versorgungsspannung
an die Last Z. Diese Versorgungsspannung liegt dabei jeweils
dann - anndhernd vollstédndig - an der Last Z an, wenn der
Transistor 1 eingeschaltet ist. Die Ansteuerschaltung 2 er-
zeugt hierfiir ein gepulstes Ansteuersignal S2 fiur den Tran-

sistor 1.
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Figur 2 veranschaulicht ein typisches Kennlinienfeld eines
MOS-Transistors, insbesondere eines IGRT. Dargestellt ist in
Figur 2 die Abh&ngigkeit eines den Transistor 1 durchflielRen-
den Laststroms Ic von einer Uber der Laststrecke C-E des
Transistors anliegenden Laststreckenspannung Vce fiir ver-
schiedene Ansteuerspannungen bzw. flir verschiedene Pegel des
Ansteuersignals S2. Jede dieser Kennlinien besitzt einen 1i-
nearen Bereich (ohmschen Bereich), in dem der Laststrom Ic
zundchst mit steigender Laststreckenspannung Vce zunimmt, und
einen aktiven Bereich, in dem der Laststrom Ic bei zunehmen-
der Laststreckenspannung Vce nur noch geringfigig bzw. unter-
proportional zunimmt. Dieser aktive Bereich wird bei einem
als MOSFET realisierten Transistor 1 auch als Sa&ttigungsbe-
reich und bei einem als IGBT realisierten Transistor 1 auch
als Entsattigungsbereich bezeichnet. Die Werte der Laststre-
ckenspannungen, bei denen die einzelnen Kennlinien "abkni-
cken", d.h. bei denen der Sa&ttigungsbereich beginnt, sind um-

so hdher, je hdher die Ansteuerspannung ist.

Zur Verringerung von Leitungsverlusten ist es winschenswert,
den Transistor 1 Uber den gesamten Nennstrombereich im linea-
ren Bereich (ohmschen Bereich), d.h. im Sattigungsbereich bei
einem IGBT zu betreiben. Der Nennstrombereich ist der Strom-
bereich, innerhalb dem der Laststrom Ic im Normalbetrieb,
d.h. bei fehlerfreier Last, liegen darf, ohne dass die Gefahr
einer Zerstdrung flr den Transistor besteht. Dies kann da-
durch erreicht werden, dass eine Ansteuerspannung Vge zur
leitenden Ansteuerung des Transistors 1 verwendet wird, die
weit oberhalb des Schwellenwertes liegt. Diese Ansteuerspan-
nung liegt beispielsweise bei 10V und mehr (typisch bei MOS-
FETs) oder gar 15V und mehr (typisch bei IGBTs). Die in Figur
2 mit Vge=Vn bezeichnete Kurve veranschaulicht die Kennlinie
eines Transistors fiUr eine solch hohe Ansteuerspannung. Die
ausschlieBliche Verwendung einer solch hohen Ansteuerspannung

zU leitenden Ansteuerung des Transistors 1, birgt jedoch das
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Risiko, dass bei einem Kurzschluss der Last Z sehr hohe Kurz-

schlussstrome durch den Transistor 1 flieBen.

Die Last Z kann eine beliebige elektrische Last sein, und
kann insbesondere auch weitere Teile einer Treiberschaltung
enthalten, wie z.B. einen Transistor (nicht dargestellt) der
den Transistor 1 zu einer Halbbrilicke ergidnzt, oder weitere
Transistoren (nicht dargestellt), die den Transistor 1 zu ei-

ner Vollbricke erganzen.

Die Figuren 3 und 4 veranschaulichen ein erstes Ausfihrungs-
beispiel eines erfindungsgemédlRen Verfahrens zur Ansteuerung
eines in Reihe zu einer Last geschalteten Transistors, wie
beispielsweise des Transistors 1 gemdR Figur 1, im Normalbe-
trieb (Figur 3) und im Fehlerfall (Figur 4). Ein Fehlerfall
liegt dann vor, wenn vor oder wa&hrend der getakteten Ansteue-

rung des Transistors ein Kurzschluss in der Last Z auftritt.

Die Figuren 3 und 4 zeigen Jjewelils zeitliche Verlaufe des An-
steuersignals S2 und der Laststreckenspannung Vce des Tran-
sistors 1. Bel dem dargestellten Verfahren erfolgt eine ge-
pulste bzw. getaktete Ansteuerung des Transistors durch Be-
reitstellen von zeitlich aufeinanderfolgenden Ansteuerimpul-
sen. Das Ansteuersignal S2 kann insbesondere ein pulsweiten-
moduliertes (PWM) Signal sein, so dass die Dauer der einzel-
nen Ansteuerimpulse und der zeitliche Abstand zwischen zwei

aufeinander folgenden Ansteuerimpulsen variieren kann.

Bei dem Verfahren werden zwei unterschiedliche Arten von An-
steuerimpulsen verwendet, die sich bezlglich ihres Signalpe-
gels unterscheiden, né&mlich ein Ansteuerimpuls eines ersten
Typs und ein Ansteuerimpuls eines zweiten Typs. Der Ansteuer-
impuls des ersten Typs weist einen ersten Ansteuerpegel S2;
wenigstens fiUr eine erste Zeitdauer T1 auf, und der Ansteuer-
impuls des zweiten Typs weist einen im Vergleich zu dem ers-
ten Ansteuerpegel S2; hbheren zweiten Ansteuerpegel 52, auf.

In Figur 3 ist eine Ansteuersequenz mit einem Ansteuerimpuls
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des ersten Typs und zwei darauffolgenden Ansteuerimpulsen des
zweiten Typs dargestellt. Figur 3 zeigt dabeil zwel mdgliche
Varianten flr den Ansteuerimpuls des ersten Typs: eine erste
Variante (gestrichelt dargestellt), bei der der Ansteuerim-
puls des ersten Typs wadhrend seiner gesamten Zeitdauer den
ersten Ansteuerpegel S52; annimmt; und eine zwelite Variante,
bei der der Ansteuerimpuls des ersten Typs wadhrend einer ers-
ten Zeitdauer T1 den ersten Signalpegel S2; und anschlieBend
fir die restliche Zeitdauer des Ansteuerimpulses den zweiten

Signalpegel S2; annimmt.

Bei dem Verfahren erfolgt wdhrend der Dauer der einzelnen An-
steuerimpulse eine Uberwachung bzw. Auswertung der Laststre-
ckenspannung Vce. Je nachdem, ob eine Auswerteschaltung, die
die Uberwachung und Auswertung der Laststreckenspannung Vce
vornimmt, als analoge Schaltung oder als digitale Schaltung
implementiert ist, kann die Auswertung der Laststreckenspan-
nung Vce wahrend der Ansteuerimpulse permanent (bei einer a-
nalogen Schaltung) oder in regelmdRigen oder unregelmdlBigen
Zeitabstédnden (bei einer digitalen Schaltung) erfolgen. Die
getaktete bzw. gepulste Ansteuerung des Transistors wird
hierbei unterbrochen, wenn detektiert wird, dass die Last-
streckenspannung Vce bzw. der Betrag dieser Laststreckenspan-
nung Vce oberhalb eines Schwellenwertes liegt, der in Figur 3
mit Vthl bezeichnet ist. Ein solches Ubersteigen des Schwel-
lenwertes Vthl tritt wdhrend des in Figur 3 dargestellten
Normalbetriebs nicht auf. Hingegen {lbersteigt bei dem in Fi-
gur 4 dargestellten Fehlerfall die Laststreckenspannung bei
einem Ansteuerimpuls des ersten Typs den Schwellenwert Vthl,
so dass die Ansteuerung noch wdhrend dieses Ansteuerimpulses
unterbrochen wird und eine weitere Ansteuerung des Transis-

tors 1 unterbunden wird.

Im Zusammenhang mit den in den Figuren 3 und 4 dargestellten
Zeitverlaufen und auch im Zusammenhang mit den nachfolgend
noch dargestellten Zeitverldufen sei darauf hingewiesen, dass

die dargestellten Signalverliufe idealisiert bzw. schematisch
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dargestellt sind, so dass Einschwingvorgdnge bzw. eventuell
vorhandene Zeitverzdgerungen zwischen Flanken des Ansteuer-
signals S2 und hieraus resultierenden Flanken der Laststre-

ckenspannung Vce in den Figuren nicht dargestellt sind.

Ein Ansteuerimpuls des ersten Typs hat - wenigstens wahrend
der ersten Zeitdauer Tl - einen niedrigeren Ansteuerpegel als
ein Ansteuerimpuls des zweiten Typs. Tritt ein Kurzschluss in
der Last auf, so flieBt bei Ansteuerung des Transistors 1 mit
einem Ansteuerimpuls des ersten Leitungstyps ein geringerer
Kurzschlussstrom als bei Ansteuerung des Transistors 1 mit
einem Ansteuerimpuls des zweiten Typs. Wird ein Kurzschluss
bereits wahrend eines Ansteuerimpulses des ersten Typs detek-
tiert, so wie dies in Figur 4 dargestellt ist, so wird die
Ansteuerung unterbrochen und es werden keine weiteren Ansteu-
erimpulse erzeugt. Insbesondere werden keine Ansteuerimpulse
des zweiten Typs erzeugt, bei denen im Falle eines Kurz-
schlusses ein hdherer Kurzschlussstrom flieRen wirde. Wird
hingegen wéhrend eines Ansteuerimpulses des ersten Typs kein
Kurzschluss detektiert, so kann die weitere Ansteuerung des
Transistors 1 mit Ansteuerimpulsen des zweiten Typs erfolgen,
durch welche der Transistor weiter aufgesteuert wird, so dass
hier der Leitungswiderstand geringer ist. Ein solches Szena-

rio ist in Figur 3 dargestellt.

Der erste Ansteuerpegel S$S2; flr die Ansteuerimpulse des ers-
ten Leitungstyps liegt beispielsweise im Bereich zwischen 5V
und 8V, wahrend der zweite Ansteuerpegel S2; beispielsweise

im Bereich zwischen 10V und 15V liegt.

Ein erster Ansteuerimpuls kann bei dem Verfahren beispiels-
weise jeweils zu Beginn einer gepulsten Ansteuerung des
Schalters 1 erzeugt werden. Der Beginn einer gepulsten An-
steuerung liegt beispielsweise dann vor, wenn der Transistor
1 zuvor nicht bzw. flir ladngere Zeit nicht angesteuert war.
"Fiir lédngere Zeit nicht angesteuert" bedeutet in diesem Zu-

sammenhang, eine Ansteuerpause, die beispielsweise langer ist
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als die Pause zwischen zwel Ansteuerimpulsen einer Ansteuer-
seqguenz, wie beispielsweise der in Figur 3 dargestellten An-
steuersequenz. FEine langere Ansteuerpause, liegt beispiels-
welise dann vor, wenn der Transistor 1 fir eine Zeitdauer
nicht leitend angesteuert ist, die mehr als dem 5-fachen, dem
10-fachen, oder dem 100-fachen der Zeitdauer zwischen zwei
unmittelbar aufeinanderfolgenden Ansteuerimpulsen der Ansteu-
ersequenz oder der Zeiltdauer eines Ansteuerzyklusses bei der
getakteten Ansteuerung entspricht. Die Dauer eines Ansteuer-
zyklusses entspricht dem zeitlichen Abstand zwischen dem Be-
ginn zweiler unmittelbar aufeinanderfolgender Ansteuerimpulse

wahrend der getakteten Ansteuerung.

Bei einem weiteren Ausfihrungsbeispiel ist vorgesehen, zu Be-
ginn einer Ansteuerung mehrere aufeinanderfolgende Ansteuer-
impulse des ersten Typs zu erzeugen, wie beispielsweise eine

Anzahl zwischen zwei und finf Ansteuerimpulsen des ersten

Typs.

Bei einem weiteren Ausfihrungsbeispiel ist vorgesehen, An-
steuerimpulse des ersten Typs in regelmdRigen oder unregelmé-
Bigen Zeitabsté&nden wdhrend einer Segquenz von Ansteuerimpul-
sen zUu erzeugen, wie beispielsweise jeden n-ten Ansteuerim-
puls als Ansteuerimpuls des ersten Typs zu erzeugen, wobei n
eine beliebige ganze Zahl grdRer als 2 und insbesondere grd-

RBer als 10 oder gar groRer als 100 ist.

Bei einem weiteren Ausfihrungsbeispiel ist vorgesehen, wah-
rend einer getakteten Ansteuerung abhidngig von einem Steuer-
signal oder Testsignal Ansteuerimpulse des ersten Typs zUu er-
zeugen. Das Steuersignal kann einer Ansteuerschaltung, die
die Ansteuerimpulse fiUr den Transistor 1 erzeugt, von aulen,
beispielsweise von einem Benutzer oder von einer Uberwa-

chungsschaltung zugefihrt sein.

Figur 5 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer Ansteuerschaltung

2. Diese Ansteuerschaltung 2 weist eine Messschaltung 3 und
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eine Auswerte- und Ansteuersignalerzeugungsschaltung 4 auf.
Die Messschaltung 3 ist dazu ausgebildet, die Laststrecken-
spannung Vce zu messen bzw. auszuwerten und ein von dieser
Auswertung abhidngiges Mess- oder Auswertesignal 53 zur Verfiu-
gung zu stellen. Die Messschaltung 3 umfasst in dem darge-
stellten Beispiel einen Spannungsteiler 31 mit Spannungstei-
lerwiderstanden 31;, 31, der parallel zu der Laststrecke C-E
des Transistors 1 geschaltet ist. Die an dem Spannungsteiler
abgreifbare Mittenspannung V31 ist proportional zu der Last-
streckenspannung Vce. Ein Komparator 32 vergleicht diese
Spannung V31 mit einem Schwellenwert V31lth, der den in Figur
1 dargestellten ersten Schwellenwert Vthl reprasentiert. In
dem dargestellten Beispiel liegt am Ausgang des Komparators
32 ein High-Pegel an, wenn die von der Laststreckenspannung
Vce abhangige Spannung V31 den Schwellenwert V31th {liber-
steigt. Der Schwellenwert V31lth wird durch eine Referenzspan-

nungsquelle 33 erzeugt.

Optional ist dem Komparator 32 ein Tiefpassfilter, wie bei-
spielsweise ein RC-Glied, nachgeschaltet, welches das Aus-
gangssignal des Komparators 32 tiefpassfiltert. Ein High-
Pegel des Messsignals S3 wird in diesem Fall nur dann an die
Auswerte- und Ansteuersignalerzeugungsschaltung 4 weiltergege-
ben, wenn ein High-Pegel am Ausgang des Komparators 32 filr
eine Zeitdauer anliegt, die ladnger ist als eine Filterzeit-
konstante, beispielsweise eine RC-Zeitkonstante, des Tief-
passfilters 34. Hierdurch wird vermieden, dass Spannungsspit-
zen Uber der Laststrecke Vce, die w&hrend Einschwingvorgdngen
nach dem Einschalten oder Ausschalten des Transistors 1 auf-
treten koénnen, fadlschlicherweise als Fehler bzw. Kurzschluss

detektiert werden.

Figur 6 veranschaulicht ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel ei-
ner Ansteuerschaltung 2, die eine Messschaltung 5 und eine
Auswerte- und Ansteuersignalerzeugungsschaltung 4 aufweist.
Die Messschaltung 5 umfasst bei diesem Ausfiihrungsbeispiel

einen Kondensator 53, der lber eine Diode 51 und einen optio-
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nalen Widerstand 52 parallel zu der Laststrecke C-E geschal-
tet ist. Parallel zu dem Kondensator 53 ist eine steuerbare
Stromquelle 54 geschaltet, die einen Ladestrom oder einen
Entladestrom fir den Kondensator 53 bereitstellt und die
durch ein von der Auswerte- und Ansteuersignalerzeugungs-
schaltung 4 bereitgestelltes Steuersignal S54 angesteuert
ist. Eine Spannung V5 Uber dem Kondensator 53 wird mittels
eines Komparators 55 mit einer Referenzspannung Vthb5 vergli-
chen, die den ersten Schwellenwert Vthl reprédsentiert. Am
Ausgang des Komparators 55 steht ein Mess- oder Auswertesig-
nal S5 zur Verfigung, das abhédngig davon, ob die Spannung V5
Uber dem Kondensator 53 oberhalb oder unterhalb des Schwel-
lenwertes Vthb liegt, einen High-Pegel oder einen Low-Pegel
annimmt. Ein High-Pegel repréasentiert in dem dargestellten
Beispiel einen Fehlerfall, also einen Fall, bei dem die Last-
streckenspannung Vce oberhalb des ersten Schwellenwertes
liegt, der durch den Referenzwert Vth5 in Figur 6 reprasen-
tiert ist. Dieser Referenzwert bzw. diese Referenzspannung

Vth5 wird durch eine Referenzspannungsquelle 56 erzeugt.

Die Funktionsweise der in Figur 6 dargestellten Messschaltung
5 wird nachfolgend erliutert. Hierfir sei zundchst angenom-
men, dass der Transistor 1 sperrend angesteuert ist, so dass
Uber der Laststrecke C-E des Transistors 1 die gesamte Ver-
sorgungsspannung abfallt. Wahrend der sperrenden Ansteuerung
des Transistors 1 wird der Kondensator 53 iliber die Stromqguel-
le 54 entladen, bis eine Spannung V5 iber dem Kondensator 53
den Wert von nahezu Null annimmt. Wird der Transistor 1 nach-
folgend leitend angesteuert, so wird der Kondensator 53 durch
die steuerbare Stromquelle 54 aufgeladen, wodurch eine Span-
nung V5 lber dem Kondensator 53 ansteigt. Die Spannung {lber
dem Kondensator 53 wird hierbei {lber die Diode 51 und den op-
tionalen Widerstand 52 sowie die Laststrecke C-E des Transis-
tors 1 begrenzt, und zwar auf einen Wert, der in etwa der
Spannung Vce Uber der Laststrecke des Transistors 1 plus der
Flussspannung der Diode 51 entspricht. . Liegt ein Kurz-

schluss der Last vor, und ist ein Spannungsabfall Vce {iber



10

15

20

25

30

35

WO 2012/107010 PCT/DE2011/050058
14

der Laststrecke C-E des Transistors 1 entsprechend groB, so
kann auch die Spannung V5 Uber dem Kondensator 53 entspre-
chend weit ansteigen. Steigt die Spannung V5 Uber dem Kon-
densator 53 auf einen Wert an, der oberhalb des Schwellenwer-
tes Vthb liegt, so zeigt das Mess- und Auswertesignal S5 ei-
nen Fehler an. In entsprechender Weise zeigt das Mess- und
Auswertesignal keinen Fehler an, wenn die Spannung V5 Uber
dem Kondensator 53, auf einen Wert unterhalb des Schwellen-
werts Vthb begrenzt wird. Dies ist gleichbedeutend damit,
dass die Summe aus der Flussspannung der Diode 51 und der
Laststreckenspannung Vce unterhalb des Schwellenwertes Vthbd

liegt.

Eine Auswertung des Mess- und Auswertesignals S5 innerhalb
der Auswerte- und Ansteuersignalerzeugungsschaltung 4 erfolgt
nur wadhrend Ansteuerimpulsen, also wdhrend solcher Zeitdau-
ern, wahrend der der Kondensator 53 Uber die gesteuerte
Stromquelle geladen wird. Da der Kondensator 53 wahrend der
Ausschaltdauern des Transistors 1 stets entladen wird (typi-
scherweise bis 0V), ist die Spannung wdhrend dieser Aus-
schaltdauern stets kleiner als der Schwellwert Vthb5. Es kann
somit wd&hrend der Ausschaltdauer kein Fehler angezeigt wer-
den. Das Steuersignal S54 der Stromquelle S54 kann beispiels-
weise aus dem Ansteuersignal 52 fir den Transistor 2 abgelei-
tet werden. Dieses Steuersignal S54 ist beispielsweise so ge-
wahlt, dass die Stromguelle 54 wdhrend der Ausschaltdauern
des Transistors 2 so angesteuert ist, dass sie einen Entlade-
strom erzeugt, und dass die Stromquelle 54 wdhrend der Aus-
schaltdauern des Transistors 2 so angesteuert ist, dass sie
einen Ladestrom erzeugt. Ein Entladestrom ist in diesem Fall
ein Strom I54, der entgegen der in Figur 6 angezeigten Strom-
richtung flieBt, und Ladestrom ist in diesem Fall ein Strom
I54, der in der in Figur 6 angezeigten Stromrichtung flieBt.
Die Betrdge des Ladestroms und des Entladestroms kdnnen
gleich sein, ko&nnen sich jedoch auch unterscheiden. Steuerba-
re bzw. schaltbare Stromguellen, die - wie die Stromquelle 54

gemd&B Figur 6 - nach MaRgabe eines Steuersignals einen Lade-
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strom (positiven Strom) bzw. Entladestrom (negativen Strom)
liefern, sind grundsédtzlich bekannt, so dass auf weitere Aus-

fihrungen hierzu verzichtet werden kann.

Zur Veranschaulichung der Funktionsweise der in Figur 6 dar-
gestellten Ansteuerschaltung zeigen die Figuren 7 und 8 Zeit-
verlaufe des Ansteuersignals S2 und der Spannung V5 Uber dem
Kondensator 53 flir einen normalen Betrieb (Figur 7) und einen
Fehlerfall (Figur 8). Im Normalbetrieb, bei dem bei dem in
Figur 7 dargestellten Beispiel zuerst ein Ansteuerimpuls des
ersten Typs und dann Ansteuerimpulse des zweiten Typs erzeugt
werden, Dbleibt die Spannung V5 sowohl wdhrend des Ansteuer-
impulses des ersten Typs, also auch wdhrend der Ansteuerim-
pulse des zweiten Typs unterhalb des Schwellenwertes Vthb5.
Das Mess- und Auswertesignal S5 (vgl. Figur 6) bleibt dadurch
auf einem Signalpegel (einem Low-Pegel, bei dem Beispiel ge-
mal Figur 6), der einen fehlerfreien Betrieb bzw. Normalbe-

trieb anzeigt..

Im Fehlerfall, der in Figur 8 dargestellt ist, steigt die
Spannung V5 {ber dem Kondensator 53 bereits wdhrend des An-
steuerimpulses des ersten Typs lber den Schwellenwert Vthb
an, so dass auf das Vorliegen eines Fehlers geschlossen wird,
die Ansteuerung unterbrochen wird und eine weitere Ansteue-
rung unterbleibt. Dieser Fehler wird durch einen Fehlersig-
nalpegel des Mess- und Auswertesignals S5 angezeigt. Dieser
Fehlersignalpegel ist bei dem Ausfihrungsbeispiel gemdR Figur

6 ein High-Pegel dieses Mess- und Auswertesignals S5.

Wenngleich die Signalverldufe der Spannung V5 in den Figuren
7 und 8 so dargestellt sind, dass sich diese Signalverlaufe
unmittelbar &ndern, wenn Ansteuerimpulse des Ansteuersignals
S2 beginnen, sei darauf hingewiesen, dass eine solche Ande-
rung der Spannung V5 nach einem Einschalten des Transistors 1
zeltverzdgert erfolgen kann, und zwar bedingt durch das RC-
Glied, das durch den Kondensator 53 und den optionalen Wider-
stand 52 gebildet ist.
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Wie bereits zuvor erwdhnt erfolgt eine Auswertung der Last-
streckenspannung Vce wdhrend aller Ansteuerimpulse, d.h. wah-
rend der Ansteuerimpulse des ersten Typs und wdhrend der An-
steuerimpulse des zweiten Typs. Eine Ansteuerung des Transis-
tors 1 wird dabei auch dann unterbrochen, wenn wahrend An-
steuerimpulsen des zweiten Typs ein solcher Fehler detektiert
wird. Ein solches Szenario ist in Figur 9 dargestellt. Figur
9 zeigt eine Sequenz von Ansteuerimpulsen des zweiten Typs.
Zu einem Zeitpunkt tl tritt hierbei ein Fehler auf, so dass
wahrend eines darauffolgenden Ansteuerimpulses die Laststre-

ckenspannung Vce Uber den Schwellenwert Vthl ansteigt.

Figur 10 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel der Auswerte- und An-
steuersignalerzeugungsschaltung, der das Mess- oder Auswerte-
signal S3 bzw. S5 zugefihrt ist und die das Ansteuersignal S3
fir den Transistor erzeugt. Diese Auswerte- und Signalerzeu-
gungsschaltung 4 weist eine Ansteuersignalerzeugungsschaltung
41 eine der Ansteuersignalerzeugungsschaltung 41 nachgeschal-
tete optionale Treiberschaltung 44 und eine Auswerteschaltung
42 auf. Die Auswerteschaltung 42 ist dazu ausgebildet, das
Messsignal S3 bzw. S5 wdhrend der Einschaltdauern des Tran-
sistors 1 auszuwerten. Hierzu sind der Auswerteschaltung 42
das Messsignal S3 bzw. S5 und das Ansteuersignal S2 zuge-
fiihrt. Weist der Signalpegel des Messsignals S3 bzw. S5 wah-
rend der Einschaltdauer des Transistors 1 auf einen Fehler
hin, was bei den Messschaltungen gemdB der Figuren 5 und 6
dann der Fall ist, wenn die Messsignal S3 bzw. S5 einen High-
Pegel aufweisen, so unterbindet die Ansteuerschaltung 52 eine
weitere Ansteuerung des Transistors. Hierzu weist die Schal-
tung 4 ein Unterbrechungselement auf, das in Figur 10 schema-
tisch als Schalter 43 dargestellt ist, das zwischen die An-
steuersignalerzeugungsschaltung 41 und die optionale Treiber-
schaltung 44 geschaltet ist. Die Ansteuerung dieses Schalters
43 erfolgt durch ein am Ausgang der Auswerteschaltung 42 zur
Verfiigung gestelltes Fehlersignal, das je nach Signalpegel

das Vorliegen eines Fehlers oder das Nicht-Vorliegen eines
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Fehlers anzeigt. Optional wird dieses Fehlersignal S42 an ei-
ne zentrale Steuerschaltung (nicht dargestellt) weitergegeben
und/oder an die Ansteuersignalerzeugungsschaltung 41 weiter-

gegeben.

Die Ansteuersignalerzeugungsschaltung 41 ist dazu ausgebil-
det, das Ansteuersignal 52 unter Anwendung eines der zuvor
erlauterten Prinzipien als Folge von Ansteuerimpulsen des
ersten Typs und des zweiten Typs zu erzeugen. Bei einem Aus-
fihrungsbeispiel ist vorgesehen, dass der Ansteuersignaler-
zeugungsschaltung 41 von einer externen Steuerschaltung, wie
beispielsweise einem Mikrokontroller (nicht dargestellt) ein
pulsweitenmoduliertes Signal PWM (in Figur 10 gestrichelt
dargestellt) und ein Aktivierungs- oder Freigabesignal AKT
(in Figur 10 ebenfalls gestrichelt dargestellt) =zugefihrt
ist. Die Ansteuersignalerzeugungsschaltung 41 erzeugt abhan-
gig von diesen beiden Signalen das Ansteuersignal S2 fir den
Transistor 1. Beil einem Ausfiihrungsbeispiel ist dabei vorge-
sehen, dass die Ansteuersignalerzeugungsschaltung 41 wahrend
einer Zeitdauer, wédhrend der das Aktivierungssignal AKT einen
vorgegebenen Signalpegel - wie beispielsweise eine High-Pegel
- aufweist, Ansteuerimpulse des Ansteuersignals S2 erzeugt,
deren Dauer der Dauer der Ansteuerimpulse des pulsweitenmodu-
lierten Signals PWM entspricht. Hierbei ist weiterhin vorge-
sehen, dass ein erster Signalimpuls nach Vorliegen des vorge-
gebenen Pegels des Aktivierungssignals AKT ein Ansteuerimpuls
des ersten Typs 1ist oder dass zwei oder mehr Ansteuerimpulse
nach Vorliegen des vorgegebenen Pegels des Aktivierungssig-
nals AKT Ansteuerimpulse des ersten Typs sind. Ein solches
Vorgehen ist schematisch in Figur 11 dargestellt, in der
zeitliche Verldufe des Aktivierungssignals AKT, des pulswei-
tenmodulierten Signals PWM und des Ansteuersignals S2 darge-
stellt sind. Die Ansteuerimpulse des ersten Typs weisen dabei
jewells flir die erste Zeitdauer Tl den ersten Ansteuerpegel
527 und anschlieRend den zweiten Ansteuerpegel 52, auf. Bei

dem in Figur 11 dargestellten Beispiel ist jeweils der erste
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Signalimpuls nach einem Aktivierungspegel des Aktivierungs-

signals ein Signalimpuls des ersten Typs ist.

Figur 12 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer Ansteuersignal-
erzeugungsschaltung 41, die die zuvor anhand von Figur 11 er-

lauterte Funktionalitat besitzt.

Diese Ansteuersignalerzeugungsschaltung weist eine Ausgang-
oder Treiberstufe auf, die als Halbbriickenschaltung mit einem
Low-Side-Schalter 421 und drei High-Side-Schaltern 418, 419,
420 realisiert ist. Die Schalter sind in dem dargestellten
Beispiel als Bipolartransistoren realisiert. Dies ist jedoch
lediglich ein Beispiel. Diese Schalter kdnnten in entspre-
chender Weise auch als MOS-Transistoren, wie MOSFET oder
IGBT, oder als JFET realisiert sein. AuBerdem sind bei der
Schaltung gemd&R Figur 12, die High-Side-Transistoren 418-420
zU dem Low-Side-Transistor 421 komplementdre Transistoren.
Speziell sind die High-Side-Transistoren 418-420 in dem dar-
gestellten Beispiel pnp-Transistoren, wa@hrend der Low-Side
Transistor ein npn-Transistor ist. Die High-Side-Transistoren
418-420 und der Low-Side-Transistor 421 kdnnten selbstver-
stdndlich auch vom gleichen Leitungstyp sein, was dann bei
der Erzeugung der Ansteuersignale flir diese Transistoren ge-

eignet zu bericksichtigen ist.

Laststrecken (Kollektor-Emitter-Strecken) der High-Side-
Transistoren 418-420 sind in Reihe zu der Lastrecke des Low-
Side-Transistors 421 geschaltet. Ein den Laststrecken der
High-Side-Transistoren 418-420 und der Laststrecke des Low-
Side-Transistors 421 gemeinsamer Schaltungsknoten bildet ei-
nen Ausgang der Treiberstufe, an dem das Ansteuersignal S2

zur Verfigung steht.

Ein erster 418 der High-Side-Transistoren ist zwischen eine
Klemme fiUr ein erstes Versorgungspotenzial Vccl und den Low-
Side-Transistor 421 bzw. den Ausgang geschaltet, und ein

zweiter 419 und ein dritter 420 der High-Side-Transistoren
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ist zwischen eine Klemme fiUr ein zweites Versorgungspotenzial
Vcec2 und den Low-Side-Transistor 421 bzw. den Ausgang ge-
schaltet. Der Low-Side-Transistor 421 liegt mit seinem dem
Ausgang abgewandten Anschluss an Bezugspotenzial. Das erste
Versorgungspotenzial Vccl repréasentiert bei dieser Schaltung
den ersten (niedrigeren) Signalpegel des Ansteuersignal S2,
und das zwelite Versorgungspotenzial Vcc?2 repréasentiert den
zweiten (hoheren) Signalpegel des Ansteuersignals S2. Bei
dieser Schaltung wird ein erster Signalpegel des Ansteuersig-
nals S2 erzeugt, wenn der erste High-Side-Transistor 418 lei-
tet und die {ibrigen Transistoren 419, 420, 421 sperren. Ein
zwelter Ansteuersignalpegel des Ansteuersignals S2 wird er-
zeugt, wenn einer der zweiten und dritten High-Side-Schalter
419, 420 leitet und der Low-Side-Schalter 421 sperrt. Eine
leitende Ansteuerung des anzusteuernden Transistors (1 in Fi-
gur 6) erfolgt jeweils dann, wenn ein erster oder zweiter An-
steuersignalpegel des Ansteuersignals S2 vorliegt. Eine sper-
rende Ansteuerung des Transistors bzw. ein Ausschaltpegel des
Ansteuersignals S2 liegt vor, wenn der Low-Side-Transistor
421 leitet und die High-Side-Transistoren 418, 419, 420 sper-
ren. Die in Figur 12 dargestellte Ansteuersignalerzeugungs-
schaltung funktioniert fir einen n-leitenden Transistor 1,
kann in einfacher Weise jedoch auch flir die Ansteuerung eines

p-leitenden Transistors modifiziert werden.

Die High-Side-Transistoren 418-420 der Ausgangsstufe werden
jeweils {lber Logikgatter angesteuert, die in dem Beispiel als
NAND-Gatter realisiert sind. Dabei steuert ein erstes Gatter
414 den ersten High-Side-Transistor 418, ein zweites Gatter
415 den zweiten High-Side-Transistor 419 und ein drittes Gat-

ter 416 den dritten High-Side-Transistor 420 an.

Die Ansteuersignalerzeugungsschaltung umfasst auBerdem ein
Eingangs-Gatter 411, dem das Aktivierungssignal AKT und das
pulsweitenmodulierte PWM zugefihrt sind, ein Speicherelement
412, das in dem Beispiel als Flip-Flop realisiert ist und dem

ebenfalls das Aktivierungssignal AKT und das pulsweitenmodu-
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lierte PWM zugeflhrt sind, einen Inverter 417 der zwischen
den Ausgang des FEingangsgatter 411 und den Ansteueranschluss
des Low-Side-Transistors 421 geschaltet ist, und ein Verzdge-
rungselement 413, das zwischen einen ersten Ausgang (den
nicht-invertierenden) Ausgang des Flip-Flops 412 und einen

Eingang des zweiten Gatters 415 geschaltet ist.

Das Flip-Flop 412 ist in dem dargestellten Beispiel ein D-
Flip-Flop, an dessen Dateneingang D das Aktivierungssignal
AKT und an dessen Takteingang das pulsweitenmodulierte (PWM)
Signal PWM anliegt. Das Flip-Flop ist in dem dargestellten
Beispiel ein negativflankengetriggertes Flip. Dieses Flip-
Flop wird mit der fallenden Flanke des ersten Signalimpulses
des pulsweitenmodulierten Signals PWM nach Vorliegen eines

Aktivierungspegels des Aktivierungssignals AKT gesetzt.

"Der erste Signalimpuls des PWM-Signals PWM" ist im folgenden
der erste Signalimpuls nach Vorliegen des Aktivierungspegels
des Aktivierungssignals AKT. Zu Beginn dieses ersten Signal-
impulses ist das Flip-Flop 412 noch nicht gesetzt. Der dritte
High-Side-Schalter 420 ist hierbei Uber das dritte Gatter
416, dem das Signal am invertierenden Ausgang des Flip-Flops
412 und das Ausgangssignal des Eingangsgatters 411 zugefiihrt
ist, gesperrt bzw. sperrend angesteuert und bleibt so lange
gesperrt, bis das Flip-Flop gesetzt wird. Zu Beginn des ers-
ten Signalimpulses wird der erste High-Side-Transistor 418
durch das erste Gatter 414 leitend angesteuert, dem das Sig-
nal am nicht-invertierenden Ausgang des Flip-Flops 412 und
das Ausgangssignal des Eingangsgatters 411 zugefithrt ist. Das

Ansteuersignal S2 nimmt dadurch den ersten Signalpegel an.

Nach Ablauf einer durch das Verzodgerungsglied 413 vorgegebe-
nen Zeitdauer wird auch der zweite High-Side-Transistor 419
leitend angesteuert, und zwar durch das zweite Gatter 415,
dem das Signal am nicht-invertierenden Ausgang des Flip-Flops
412 Uber das Verzdgerungsglied 413 und das Ausgangssignal des
Eingangsgatters 411 zugefihrt ist. Das Ansteuersignal S2
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nimmt dadurch den zweiten Ansteuersignalpegel an. Der Low-
Side-Transistor 421 bleibt widhrend der leitenden Ansteuerung
der High-Side-Transistoren gesperrt. Die Dauer, wahrend der
das Ansteuersignal S2 den ersten Ansteuersignalpegel annimmt,
ist durch die Verzdgerungszeit des Verzdgerungsglieds 413

vorgegeben.

Nach dem ersten Signalimpuls, und damit nach Setzen des Flip-
Flops, bleiben der erste und der zweite High-Side-Transistor
418, 419 gesperrt, nur noch der dritte High-Side-Transistor
420 wird leitend angesteuert, und zwar wadhrend der weiteren
Signalimpulse des PWM-Signals PWM. Der Low-Side-Schalter 421
wird jeweils dann leitend angesteuert - und die High-Side-
Schalter 418-420 werden sperrend angesteuert, wenn das Akti-
vierungssignal AKT oder das PWM-Signal einen Deaktivierungs-
pegel bzw. Ausschaltpegel besitzen. Ein Riicksetzen des Flip-
Flops 412 erfolgt mit dem ersten Signalimpuls des PWM-Signals
PWM nach Ende des Aktivierungspegels des Aktivierungssignals
AKT. Wenn das Aktivierungssignal AKT dann zu einem spdteren
Zeitpunkt erneut einen Aktivierungspegel annimmt, wird bei
einem ersten Signalimpuls des pulsweitenmodulierten Signals
PWM erneut ein erster Signalimpuls des Ansteuersignals S2 er-

zeugt.

Bei der Ansteuersignalerzeugungsschaltung 41 gemdR Figur 12
wird mit dem ersten Signalimpuls des pulsweitenmodulierten
Signals PWM nach einem Aktivierungspegel des Aktivierungssig-
nals AKT genau ein erster Signalimpuls des Ansteuersignals
erzeugt. Bel einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel dieser An-
steuersignalerzeugungsschaltung ist vorgesehen, dass nach ei-
nem Aktivierungspegel des Aktivierungssignals AKT mehrere
erste Signalimpulse erzeugt werden. Dies kann dadurch er-
reicht werden, dass anstelle des Flip-Flops 412 ein Z&hler
verwendet wird, der nach Beginn eines Aktivierungspegels des
Aktivierungssignals AKT die Signalimpulse des pulsweitenmodu-
lierten Signals PWM zahlt und so lange den dritten High-Side-
Schalter 420 Uber das Gatter 416 gesperrt lasst und nur den
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ersten und zweiten High-Side-Schalter 418, 419 aktiviert, um
einen ersten Signalimpuls zu erzeugen, bis eine vorgegebene
Anzahl von Signalimpulsen des pulsweitenmodulierten Signals
PWM erreicht ist.

Zusammenfassend veranschaulicht Figur 13 die Funktionsweise
der zuvor erlauterten Ansteuerschaltung 2 anhand eines Zu-
standsdiagramms. Mit 101 ist in Figur 13 ein Aus-Zustand be-
zeichnet, bei dem der Transistor 1 sperrend angesteuert ist.
Zu Beginn einer gepulsten bzw. getakteten Ansteuerung des
Transistors 1 nimmt die Ansteuerschaltung einen zweiten Zu-
stand 102 an, in dem ein Ansteuerimpuls des ersten Typs er-
zeugt wird. Der Beginn einer gepulsten Ansteuerung kann bei-
spielsweise durch das anhand von Figur 10 erlduterte Aktivie-
rungssignal signalisiert werden. Wahrend ein Ansteuerimpuls
des ersten Typs erzeugt wird, erfolgt gleichzeitig eine Aus-
wertung der Laststreckenspannung Vce des Transistors 1, wobei
die Ansteuerschaltung in einen Fehlerzustand 105 Ubergeht,
wenn bei Auswerten der Laststreckenspannung Vce ein Fehler
detektiert wird. Wird kein solcher Fehler detektiert, bleibt
der Ansteuerimpuls fir eine vorgegebene Zeitdauer erhalten
und es folgt anschlieRBend eine Impulspause, die als Zustand
103 dargestellt ist, bis zu einem ndchsten Ansteuersteuerim-
puls. Der nachste Ansteuerimpuls kann wieder ein Ansteuerim-
puls des ersten Typs sein. So ist bei einem Ausfihrungsbei-
spiel vorgesehen, nach einem Beginn der Ansteuerung, d.h.
nach Einsetzen des Aus-Zustands 101 eine Anzahl von Ansteuer-
impulsen des ersten Typs zu erzeugen. Der Ansteuerimpuls nach
einem ersten Ansteuerimpuls des ersten Typs kann jedoch auch
ein Ansteuerimpuls des zweiten Typs sein. Die Erzeugung eines
Ansteuerimpulses des zweiten Typs erfolgt in dem in Figur 13
dargestellten Zustand 104. Wird wdhrend des Vorliegens eines
Ansteuerimpulses des zweiten Typs ein Fehler detektiert, so
geht die Ansteuerschaltung ebenfalls in den Fehlerzustand 105

tber.
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Ausgehend vom Zustand 104, bei dem Ansteuerimpulse des zwei-

ten Typs erzeugt werden, kann die Ansteuerschaltung wieder in
den Aus-Zustand 101 ibergehen. Ein Ende der Ansteuerung, d.h.
ein Beginn des Aus-Zustands wird - ebenso wie beispielsweise

der Beginn einer gepulsten Ansteuerung - durch das Aktivie-

rungssignal AKT gemd&B Figur 10 angezeigt.

Sofern ein Fehler detektiert wurde, kann die Ansteuerschal-
tung dauerhaft im Fehlerzustand 105 verbleiben. Bei einem
weiteren Ausfiihrungsbeispiel ist jedoch vorgesehen, dass die
Ansteuerschaltung 2 vom Fehlerzustand in den Aus-Zustand 101
Ubergeht, so dass eine erneute Ansteuerung mdglich ist. Hier-
bei ist bei einem Beispiel vorgesehen, Fehlerereignisse, d.h.
Ubergdnge der Ansteuerschaltung in den Fehlerzustand 105 zu
zdhlen, und die Ansteuerschaltung dauerhaft im Fehlerzustand
— in dem keine Ansteuerung des Transistors 1 mdglich ist - zu
belassen, wenn eine vorgegebene Anzahl von Fehlerereignissen
aufgetreten ist. Bei einem Beispiel ist hierbei wvorgesehen,
die Ansteuerschaltung dann dauerhaft im Fehlerzustand 105 zu
belassen, wenn die vorgegebene Anzahl von Fehlerereignissen
wahrend einer vorgegebenen Anzahl wvon Ansteuerimpulsen aufge-
treten ist. Frihere Fehlerereignisse kdnnen dadurch "ge-

loscht" werden.

AbschlieRBend sei darauf hingewiesen, dass Merkmale, die im
Zusammenhang mit einem Ausfiihrungsbeispiel erldutert wurden,
auch mit Merkmalen anderer Ausfihrungsbeispiele kombiniert
werden kdnnen, und zwar auch dann, wenn dies zuvor nicht ex-

plizit erwdhnt wurde.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur gepulsten Ansteuerung eines Transistors (1},
der einen Ansteueranschluss (G) und eine Laststrecke (C-E)
aufweist und dessen Laststrecke in Reihe zu einer Last (2)

geschaltet ist, wobei das Verfahren aufweist:

Ansteuern des Transistors mit einem Ansteuerimpuls eines ers-
ten Typs, der zumindest flir eine erste Zeitdauer (Tl) einen
ersten Ansteuerpegel (S2;1) aufweist, vor einem Ansteuerimpuls
eines zweiten Typs, der einen im Vergleich zu dem ersten An-
steuerpegel (52;) hbheren zweiten Ansteuerpegel (S2;) auf-

weist;

Auswerten einer Spannung (Vce) {lber der Laststrecke des Tran-

sistors (1);

Abbrechen der gepulsten Ansteuerung, wenn die Spannung (Vce)
Uber der Laststrecke einen vorgegebenen Schwellenwert Uber-

steigt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Ansteuerimpuls des
ersten Typs nach der ersten Zeitdauer (Tl) den zweiten An-

steuerpegel (S2;) aufweist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem ein zeitlicher
Abstand zwischen dem Ansteuerimpuls des ersten Typs und dem

Ansteuerimpuls des zweiten Typs liegt.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, das die Erzeu-
gung mehrerer Ansteuersequenzen mit jeweils mehreren Ansteu-
erimpulsen umfasst, wobei ein Ansteuerimpuls des ersten Typs

jewells zu Beginn einer Ansteuersequenz erzeugt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, das die Erzeu-

gung mehrerer Ansteuersequenzen mit jeweils mehreren Ansteu-
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erimpulsen umfasst, wobeil mehrere Ansteuerimpulse des ersten

Typs jewells zu Beginn einer Ansteuersequenz erzeugt werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, bei dem ein
Ansteuerimpuls des ersten Typs in regelmdRigen Abstanden er-

zeugt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei dem ein
Ansteuerimpuls des ersten Typs abhdngig von einem Testsignal

erzeugt wird.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, bei dem
eine Ansteuerung nach einem Abbruch der Ansteuerung dauerhaft
unterbleibt.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, das weiterhin

aufweist:

erneutes Beginnen der Ansteuerung nach einem Abbruch, wobei
ein erster Ansteuerimpuls nach Beginn einer erneuten Ansteue-

rung ein Ansteuerimpuls des ersten Typs 1ist.

10. Verfahren nach Anspruch 9, das weiterhin aufweist:

Zahlen der Abbriche und dauerhaftes Unterbrechen der Ansteue-
rung, wenn eine vorgegebene Anzahl von Abbrichen erreicht

ist.

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem die Ansteuerung dau-
erhaft unterbrochen wird, wenn die vorgegebene Anzahl von Ab-
brichen wdhrend einer vorgegebenen Anzahl von Ansteuerimpul-

sen auftreten.

12. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem die Ansteuerung dauer-
haft unterbrochen wird, wenn wadhrend des ersten Ansteuerim-
pulses nach Beginn einer erneuten Ansteuerung die Ansteuerung

abgebrochen wird.
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13. Ansteuerschaltung zur gepulsten Ansteuerung eines in Rei-
he zu einer Last geschalteten Transistors (1), die dazu aus-
gebildet ist:

den Transistor (1) mit einem Ansteuerimpuls eines ersten
Typs, der zumindest flr eine erste Zeitdauer (Tl) einen ers-
ten Ansteuerpegel (521) aufweist, vor einem Ansteuerimpuls
eines zweiten Typs, der einen im Vergleich zu dem ersten An-
steuerpegel hdheren zweiten Ansteuerpegel (52;) aufweist, an-

zusteuern;

eine Spannung (Vce) {lber einer Laststrecke (C-E) des Transis-

tors auszuwerten;

die gepulste Ansteuerung abzubrechen, wenn die Spannung (Vce)
Uber der Laststrecke (C-E) einen vorgegebenen Schwellenwert

Ubersteigt.

14. Ansteuerschaltung nach Anspruch 13, die dazu ausgebildet
ist, den Ansteuerimpuls des ersten Typs nach der ersten Zeit-

dauer mit dem zweiten Ansteuerpegel zu erzeugen.

15. Ansteuerschaltung nach Anspruch 13 oder 14, die dazu aus-
gebildet ist, mehrere Ansteuersequenzen mit jeweils mehreren
Ansteuerimpulsen zu erzeugen, wobel ein Ansteuerimpuls des
ersten Typs Jjewelils zu Beginn einer Ansteuersequenz erzeugt

wird.

16. Ansteuerschaltung nach einem der Anspriche 13 bis 15, die
dazu ausgebildet ist, mehrere Ansteuersequenzen mit jeweils
mehreren Ansteuerimpulsen zu erzeugen, wobei mehrere Ansteu-
erimpulse des ersten Typs Jjeweils zu Beginn einer Ansteuerse-

quenz erzeugt werden.
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17. Ansteuerschaltung nach einem der Anspriche 13 bis 15, die
dazu ausgebildet ist, einen Ansteuerimpuls des ersten Typs in

regelmdfBigen Abstdnden zu erzeugen.

18. Ansteuerschaltung nach einem der Anspriiche 13 bis 15, die
dazu ausgebildet ist, einen Ansteuerimpuls des ersten Typs

abhé&ngig von einem Testsignal zu erzeugen.

19. Ansteuerschaltung nach einem der Anspriiche 13 bis 18, die
dazu ausgebildet ist, eine Ansteuerung nach einem Abbruch der

Ansteuerung dauerhaft zu unterbinden.
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