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(54) Bezeichnung: Steuerschaltung

(57) Zusammenfassung: Eine Steuerschaltung umfasst eine
Inverterschaltung, welche einen high-side MOSFET und ei-
nen low-side MOSFET umfasst, die so verbunden sind, dass
sie einen Totem-Pole ausbilden, einen ersten Gate-Treiber,
der eingerichtet ist, den low-side MOSFET zu schalten, ei-
nen zweiten Gate-Treiber, der eingerichtet ist, den high-side
MOSFET zu schalten, eine Bootstrap-Schaltung, die einge-
richtet ist, den zweiten Gate-Treiber mit einer Spannung zu
versorgen, und einen Erfassungsteil, der eingerichtet ist, ein
Anomalie-Signal auszugeben, wenn in der Inverterschaltung
ein Strom flieRt, der groRer ist, als ein vordefinierter Wert.
Im Ansprechen auf das Ausgeben eines Anomalie-Signals
wird der low-side MOSFET ausgeschaltet und der high-si-
de MOSFET ausgeschaltet. Anschlief3end wird der low-side
MOSFET in einem Zustand, in dem ein Freilaufstrom durch
den low-side MOSFET flie3t, eingeschaltet, um zu verhin-
dern, dass ein Bootstrap-Kondensator der Bootstrap-Schal-
tung Uberlastet wird.
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Beschreibung
Gebiet

[0001] Diese Erfindung betrifft eine Steuerschaltung,
die eingesetzt wird, um eine Inverterschaltung zu
steuern.

Hintergrund

[0002] In der Invertersteuerung werden Bootstrap-
Systeme hauptsachlich eingesetzt, um eine Span-
nungsversorgung fir einen high-side Gate-Treiber
von einer Spannungsversorgung fir einen low-side
Gate-Treiber bereitzustellen. In dem Fall, in dem ei-
ne induktive Last durch eine Inverterschaltung unter
Verwendung von MOSFETs angesteuert wird, fliel3t
ein Freilaufstrom der induktiven Last zurilick in einen
MOSFET, und das Drain-Potential, welches das Po-
tential an einem high-side Hauptelektrodenanschluss
ist, wird niedriger, als das Source-Potential, welches
das Potential an einem low-side Hauptelektrodenan-
schluss ist. Insbesondere in dem Fall, in dem der Frei-
laufstrom durch den low-side MOSFET flief3t, verur-
sacht dessen Drain-Potential, das niedriger ist, als
das Source-Potential, dass ein Bootstrap-Konden-
sator, der ein Ende besitzt, das mit dem Drain-An-
schluss verbunden ist, Uberlastet wird. Das Uber-
lasten des Bootstrap-Kondensators kann eine Uber-
spannung im Gate-Treiber oder im MOSFET verur-
sachen. Insbesondere in dem Fall, in dem ein ber-
maRiger Hauptstrom eine Schutzfunktion zum Aus-
schalten des low-side MOSFET ausldst und bewirkt,
dass ein Freilaufstrom flief3t, wird der Freilaufstrom
auch zu einem relativ groen Strom. Dementspre-
chend wird dieses Problem signifikant.

[0003] Patentliteratur 1 offenbart eine Methode zur
Lésung dieses Problems. In Patentliteratur 1 um-
fasst eine Halbbriickenschaltung, die GaN FETs als
Schaltelemente einsetzt, eine Bootstrap-Kondensa-
tor-Klemmschaltung, die in Serie mit einem Lade-
pfad eines Bootstrap-Kondensators geschaltet ist.
Dementsprechend kann eine Steuerung ausgefuhrt
werden, selbst wenn das Potential auf der Schalt-
elementseite des Bootstrap-Kondensators zu einem
Ubermalig negativen Potential wird, so dass die
Spannung, auf die der Bootstrap-Kondensator gela-
den wird, konstant sein kann.

Stand der Technik
Patentliteratur
[0004] Patentliteratur 1: Japanische Ubersetzung

der Internationalen PCT Anmeldungsverdffentli-
chungs-Nr. 2015-511112

Technisches Problem

[0005] Die in Patentliteratur 1 offenbarte Methode
besitzt jedoch die folgenden Probleme:

- Eine potentialfreie Spannungsversorgung wird
zusatzlich bendtigt, um eine Bootstrap-Konden-
sator-Klemmschaltung zu treiben;

- Eine analoge Steuerung fur ein Konstanthalten
der Bootstrap-Kondensatorspannung wird bend-
tigt, und die Steuerung ist kompliziert, z.B. eine
Ruckkopplung zum Verstarker 385; und

- Ein Ladestrom ist begrenzt durch den Pch-
MOSFET 380, der sich im Bootstrap-Ladepfad
befindet, oder Grélke und Kosten sind erfor-
derlich, um eine Energieversorgungsfahigkeit si-
cherzustellen.

[0006] Dementsprechend wird eine Steuerschal-
tung, welche das Uberlasten eines Bootstrap-Kon-
densators reduziert, mit einem einfachen Aufbau ge-
fordert.

[0007] Die vorliegende Erfindung wurde umgesetzt,
um die oben beschriebenen Probleme zu l6sen, und
eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ei-
ne Steuerschaltung bereitzustellen, die das Uberlas-
ten eines Bootstrap-Kondensators einer Bootstrap-
Schaltung mit einem einfachen Aufbau reduzieren
kann.

Mittel zur Lé6sung der Probleme

[0008] GemaR einer vorliegenden Erfindung um-
fasst eine Steuerschaltung eine Inverterschaltung,
welche einen Totem-Pole-Aufbau mit einem high-si-
de MOSFET und einem low-side MOSFET umfasst,
welche so verbunden sind, dass sie einen Totem-
Pole ausbilden, einen ersten Gate-Treiber, welcher
eingerichtet ist, den low-side MOSFET zu schalten,
einen zweiten Gate-Treiber, welcher eingerichtet ist,
den high-side MOSFET zu schalten, eine Bootstrap-
Schaltung, welche eingerichtet ist, den zweiten Gate-
Treiber mit einer Spannung zu versorgen, und ei-
nen Erfassungsteil, welcher eingerichtet ist, ein Ano-
malie-Signal auszugeben, wenn ein Strom in der In-
verterschaltung flief3t, der gréRer ist, als ein vorde-
finierter Wert, wobei im Ansprechen auf das Aus-
geben des Anomalie-Signals der erste Gate-Treiber
den low-side MOSFET ausschaltet, und der zwei-
te Gate-Treiber den low-side MOSFET ausschaltet,
und anschliefend in einem Zustand, in dem ein Frei-
laufstrom durch eine Body-Diode des low-side MOS-
FET flielt, der erste Gate-Treiber den low-side MOS-
FET einschaltet, um einen Schutzbetrieb auszufih-
ren, der verhindert, dass ein Bootstrap-Kondensator
der Bootstrap-Schaltung tberlastet wird.
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[0009] Weitere Merkmale der vorliegenden Erfin-
dung werden anhand der folgenden Beschreibung
deutlich.

Vorteilhafte Auswirkungen der Erfindung

[0010] Indieser Erfindung schaltet eine Steuerschal-
tung, die ein Bootstrap-Ladesystem einsetzt, einen
low-side MOSFET in einem Zustand an, in dem
ein Freilaufstrom durch die Body-Diode des low-side
MOSFET flieRt. Dementsprechend kann ein Uberlas-
ten des Bootstrap-Kondensators reduziert werden.

Figurenliste

Fig. 1 ist ein Schaltbild einer Steuerschaltung
gemal Ausfuhrungsform 1.

Fig. 2 ist eine Ansicht zur Erklarung eines Ver-
fahrens zum Laden des Bootstrap-Kondensa-
tors.

Fig. 3 ist ein Zeitdiagramm, das den Betrieb der
Steuerschaltung zeigt.

Fig. 4 ist ein Schaltbild der Steuerschaltung ge-
mal Ausfuhrungsform 2.

Fig. 5 ist ein Zeitdiagramm, das den Betrieb der
Steuerschaltung zeigt.

Fig. 6 ist ein Diagramm, das den Aufbau
der Steuerschaltung gemaf Ausfihrungsform 3
zeigt.

Fig. 7 ist ein Zeitdiagramm, das den Betrieb der
Steuerschaltung zeigt.

Fig. 8 ist ein Schaltbild der Steuerschaltung ge-
mal Ausfiihrungsform 4.

Beschreibung der Ausfihrungsformen

[0011] Es werden Steuerschaltungen gemaR der
Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung mit
Bezug zu den Figuren beschrieben. Dieselben
oder korrespondierende Komponenten werden mit-
tels derselben Bezugszeichen gekennzeichnet und
die Wiederholung deren Erklarung kann vermieden
werden.

Ausflhrungsform 1.

[0012] Fig. 1 ist ein Schaltbild einer Steuerschal-
tung geman Ausfiihrungsform 1 der vorliegenden Er-
findung. Die Steuerschaltung steuert eine Inverter-
schaltung. Die Inverterschaltung umfasst einen To-
tem-Pole-Aufbau mit einem high-side MOSFET Q2
und einem low-side MOSFET Q1, die so verbunden
sind, dass sie einen Totem-Pole ausbilden und ei-
nen Totem-Pole-Aufbau mit einem high-side MOS-
FET Q4 und einen low-side MOSFET Q3, die so ver-
bunden sind, dass sie einen Totem-Pole ausbilden.
Die vier MOSFETSs bilden eine Vollbriickenschaltung.

Diese Vollbriickenschaltung erlaubt, dass ein Wech-
selstrom einer Induktivitat zur Verfligung gestellt wird,
welche eine Last darstellt.

[0013] Die low-side MOSFETs Q1 und Q3 werden
jeweils durch die ersten Gate-Treiber 10 und 14 ge-
schaltet. Die high-side MOSFETs Q2 und Q4 wer-
den jeweils durch die zweiten Gate-Treiber 12 und
16 geschaltet. Alle MOSFETSs bestehen zum Beispiel
aus Silizium. Die Vorwartsspannungsabfalle VF der
Body-Dioden der low-side MOSFETs Q1 und Q3 in
Ein-Zusténden sind niedriger, als die Vorwartsspan-
nungsabfalle VF der Body-Dioden der low-side MOS-
FETs Q1 und Q3 in Aus-Zustanden.

[0014] Eine Versorgungsspannung fir den ersten
Gate-Treiber 10 wird von einer Spannungsquelle
VD1 bereitgestellt. Eine Versorgungsspannung fur
den zweiten Gate-Treiber 12 wird bereitgestellt, in-
dem die Spannung der Spannungsquelle VD1 mit ei-
ner Bootstrap-Schaltung, welche eine Bootstrap-Di-
ode D1 und einen Bootstrap-Kondensator C1 um-
fasst, erhéht wird.

[0015] Eine Versorgungsspannung flir den ersten
Gate-Treiber 14 wird durch eine Spannungsquelle
VD2 bereitgestellt. Eine Versorgungsspannung fir
den zweiten Gate-Treiber 16 wird bereitgestellt, in-
dem die Spannung der Spannungsquelle VD2 mit ei-
ner Bootstrap-Schaltung, welche eine Bootstrap-Di-
ode D2 und einen Bootstrap-Kondensator C2 um-
fasst, erhéht wird.

[0016] Wie oben beschrieben werden Spannungen,
die durch eine Erhéhung von Versorgungsspannun-
gen mittels Bootstrap-Schaltungen erzielt werden, als
Versorgungsspannungen fiir die zweiten Gate-Trei-
ber 12 und 16 eingesetzt. Mit anderen Worten ver-
sorgen die Bootstrap-Schaltungen die zweiten Gate-
Treiber 12 und 16 mit Spannungen.

[0017] Die Anschlisse 20, 22, 24 und 26 sind je-
weils mit dem ersten Gate-Treiber 10, dem zweiten
Gate-Treiber 12, dem ersten Gate-Treiber 14 und
dem zweiten Gate-Treiber 16 verbunden. Uber die
Anschllsse 20, 22, 24 und 26 werden den Gate-Trei-
bern von auf3en Steuersignale zugeflhrt.

[0018] Fig. 2 ist eine Ansicht zur Erklarung eines
Verfahrens zum Laden der Bootstrap-Kondensatoren
C1 und C2. Ein Strom wird durch einen Pfad gelei-
tet, der durch die gestrichelte Linie A1 gekennzeich-
net ist, um den Bootstrap-Kondensator C1 zu laden.
Konkret wird der low-side MOSFET Q1 eingeschaltet,
um den Bootstrap-Kondensator C1 mit einem Strom
zu laden, der von der Spannungsquelle VD1 flr den
ersten Gate-Treiber 10 durch die Bootstrap-Diode D1
flief3t.
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[0019] Auf ahnliche Weise wird der Bootstrap-Kon-
densator C2 geladen. Konkret wird der low-side
MOSFET Q3 eingeschaltet, um den Bootstrap-Kon-
densator C2 mit einem Strom zu laden, der von der
Spannungsquelle VD2 fiir den ersten Gate-Treiber 14
durch die Bootstrap-Diode D2 flief3t.

[0020] Wenn ein Freilaufstrom durch den high-side
MOSFET Q2 und den low-side MOSFET Q3 flief3t,
wird das VS Potential um einen Betrag, der mit VF der
Body-Diode des low-side MOSFET Q3 korrespon-
diert, auf ein negatives Potential heruntergezogen,
welches niedriger ist als GND. Das VS Potential ist
ein Potential an einem Verbindungspunkt zwischen
dem high-side MOSFET Q4 und dem low-side MOS-
FET Q3 oder an einem Verbindungspunkt zwischen
dem high-side MOSFET Q2 und dem low-side MOS-
FET Q1. Das VS Potential ist ein Bezugspotential fir
den Bootstrap-Kondensator C1. Wenn ein Freilauf-
strom If flieBt und ein VS Potential auf eine nega-
tive Spannung heruntergezogen wird, die niedriger
ist als GND, werden die Bootstrap-Kondensatoren in
den Lademodus versetzt. Das FlieRen eines Lade-
stroms ist durch die gestrichelt-gepunktete Linie A2
in Fig. 2 gekennzeichnet. Der Ladestrom verursacht
eine Uberspannung im Bootstrap-Kondensator C2 in
einer Hohe, die mit dem negativen Potential von VS
korrespondiert, und der Bootstrap-Kondensator C2
wird Uberlastet.

[0021] Die Steuerschaltung gemal Ausfiihrungs-
form 1 der vorliegenden Erfindung reduziert das
Uberlasten eines Bootstrap-Kondensators durch die
Ausfiihrung der folgenden Schritte:

Anomalie-Erfassungsschritt

[0022] Anomalie-Erfassung bedeutet das Erfassen
eines in der Inverterschaltung flieRenden Stroms,
der grofer ist, als ein vordefinierter Wert. Die Steu-
erschaltung der vorliegenden Erfindung umfasst ei-
nen Erfassungsteil zur Erfassung eines in der Inver-
terschaltung fliekenden Stroms, der groRer ist, als
ein vordefinierter Wert. Der Erfassungsteil in Aus-
fihrungsform 1 ist der erste Gate-Treiber 10. Kon-
kret verfiigt der erste Gate-Treiber 10 Uber einen
Strommess-IC fiir den low-side MOSFET Q1, und der
Strommess-IC erfasst einen Strom in der Inverter-
schaltung. Wenn ein Hauptstrom in der Inverterschal-
tung groRer wird, als ein vordefinierter Wert, gibt der
Erfassungsteil ein Anomalie-Signal aus. Wenn zum
Beispiel ein durch den high-side MOSFET Q4, die In-
duktivitét L und den low-side MOSFET Q1 flieRender
Hauptstrom gréRer wird, als ein vordefinierter Wert,
gibt der erste Gate-Treiber 10 ein Anomalie-Signal Fo
an den ersten Gate-Treiber 14 aus. Das Anomalie-
Signal Fo ist durch das Bezugszeichen 30 gekenn-
zeichnet. Es sei darauf hingewiesen, dass das Ano-
malie-Signal Fo an alle Gate-Treiber Ubertragen wird,
nicht nur an den ersten Gate-Treiber 14.

[0023] Fig. 3 ist ein Zeitdiagramm, das den Betrieb
der Steuerschaltung zeigt. Das Zeichen If reprasen-
tiert die Wellenform eines durch die Body-Diode des
low-side MOSFET Q3 flieBenden Freilaufstroms. Das
Zeichen Im reprasentiert die Wellenform des Haupt-
stroms. Das Zeichen VS-GND reprasentiert den Un-
terschied zwischen dem VS Potential und dem GND
Potential. Das Zeichen Vin (Q4) reprasentiert ein Ein-
gangssignal des Gates des high-side MOSFET Q4.
Das Zeichen Vin (Q1) reprasentiert ein Eingangssi-
gnal des Gates des low-side MOSFET Q1. Das Zei-
chen Vin (Q3) reprasentiert ein Eingangssignal des
Gates des low-side MOSFET Q3. Das Zeichen Fo
reprasentiert ein Anomalie-Signal. Fig. 3 zeigt, dass
das Anomalie-Signal Fo ausgegeben wird, wenn der
Hauptstrom grofier wird, als der vordefinierte Wert.

Unterbrechungsschritt

[0024] Im Ansprechen auf das Ausgeben des Ano-
malie-Signals Fo im Anomalie-Erfassungsschritt,
wird ein Unterbrechungsschritt ausgefihrt. Im Unter-
brechungsschritt schalten die ersten Gate-Treiber 10
und 14 die low-side MOSFETs Q1 und Q3 ab, und
die zweiten Gate-Treiber 12 und 16 schalten die high-
side MOSFETs Q2 und Q4 ab. Somit werden alle
vier MOSFETs abgeschaltet. Fig. 3 zeigt, dass der
high-side MOSFET Q4 und der low-side MOSFET Q1
nach der Ausgabe des Anomalie-Signals Fo ausge-
schaltet werden.

Schutzbetrieb

[0025] Wenn der Unterbrechungsschritt beendet ist,
flie3t ein Freilaufstrom durch den high-side MOSFET
Q2 und den low-side MOSFET Q3. Fig. 2 zeigt den
durch den low-side MOSFET Q3 flieRenden Freilauf-
strom If. Wenn der Freilaufstrom If durch den low-side
MOSFET Qa3 flief3t, fliet ein Strom durch den Pfad,
der in Fig. 2 mittels der gestrichelt-gepunkteten Linie
A2 gekennzeichnet ist. Das VS Potential ist ein nega-
tives Potential, das um einen Betrag niedriger ist als
GND, der mit VF der Body-Diode in einem Zustand
korrespondiert, in dem ein Freilaufstrom durch die
Body-Diode des low-side MOSFET Q3 flief3t. Dem-
entsprechend kann der Bootstrap-Kondensator C2
Uberlastet werden. Um dem zu begegnen, wird die
Schutzfunktion ausgefiihrt, wenn eine vordefinierte
Zeit tdead seit der Ausgabe des Anomalie-Signals
abgelaufen ist.

[0026] Konkret schaltet der erste Gate-Treiber 14
den low-side MOSFET Q3 in einem Zustand ein, in
dem ein Freilaufstrom durch die Body-Diode des low-
side MOSFET Q3 fliel3t. Dies reduziert VF der Bo-
dy-Diode. Fig. 3 zeigt, dass der low-side MOSFET
Q3 zu einem Zeitpunkt t1 eingeschaltet wird, um VS-
GND zu verringern. Dieser Betrieb wird als Schutzbe-
trieb bezeichnet. Der Schutzbetrieb verhindert, dass
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die Bootstrap-Kondensatoren der Bootstrap-Schal-
tungen Uberlastet werden.

[0027] Die Zeit tdead ist lang genug, um sicher-
zustellen, dass der Schutzbetrieb zum Einschalten
des low-side MOSFETSs gestartet wird, nachdem al-
le MOSFETs im Unterbrechungsschritt ausgeschaltet
wurden. Da der low-side MOSFET Q3 eingeschaltet
wird, nachdem die high-side MOSFETs Q2 und Q4
ausgeschaltet wurden, wird verhindert, dass der high-
side MOSFET und der low-side MOSFET, die einen
Totem-Pole-Aufbau ausbilden, zum selben Zeitpunkt
eingeschaltet werden und ein FlieBen eines L Stroms
ermoglichen, der ein Hauptstrom ist.

[0028] Dadurch verhindert die Steuerschaltung der
Ausfuhrungsform 1 der vorliegenden Erfindung ein
Uberlasten eines Bootstrap-Kondensators, indem ein
low-side MOSFET in dem Fall eingeschaltet wird, in
dem ein Freilaufstrom, der durch die Body-Diode des
low-side MOSFET fliel3t, eine Potentialabnahme an
einem Ende des Bootstrap-Kondensators verursacht
und ein Uberlasten des Bootstrap-Kondensators ver-
ursachen kann. Dieser Schutzbetrieb ist ein sehr ein-
facher Betrieb und erfordert keine zusatzlichen Teile.
Dementsprechend kann das Uberlasten eines Boot-
strap-Kondensators einer Bootstrap-Schaltung mit ei-
nem einfachen Aufbau reduziert werden.

[0029] Die Inverterschaltung ist nicht auf eine Voll-
brickenschaltung beschrankt. Die Inverterschaltung
kann abweichend von einer Vollbriickenschaltung ei-
ne beliebige Inverterschaltung mit einem Totem-Po-
le-Aufbau sein. Zum Beispiel kann die Inverterschal-
tung eine Dreiphasen-Inverterschaltung sein. Der Er-
fassungsteil kann eine beliebige Schaltung sein, die
ein Anomalie-Signal ausgibt, wenn ein Strom in der
Inverterschaltung flieRt, der groRer ist, als ein vorde-
finierter Wert. Zum Beispiel kann der erste Gate-Trei-
ber 14 eine Funktion besitzen, die als Erfassungsteil
dient. In diesem Fall Gberwacht der erste Gate-Trei-
ber 14 einen Hauptstrom und gibt ein Anomalie-Si-
gnal aus, wenn der Hauptstrom gréf3er wird, als ein
vordefinierter Wert.

[0030] In Ausflihrungsform 1 bestehen die vier MOS-
FETs aus Silizium. Die MOSFETs kénnen jedoch aus
einem Halbleiter mit einer breiten Bandliicke beste-
hen, welcher eine gréRere Bandliicke besitzt, als Si-
lizium. Beispiele fur Halbleiter mit einer breiten Band-
licke umfassen Siliziumcarbid, Gallium-Nitrid basier-
te Materialien und Diamant. Wenn VS-GND fir ei-
nen Freilaufstrom, der durch einen aus Silizium her-
gestellten MOSFET flief3t, mit ungefahr -0,6 V ange-
nommen wird, wird VS-GND fir einen Freilaufstrom,
der durch einen MOSFET flief3t, der aus einem Halb-
leiter mit einer breiten Bandliicke hergestellt wird,
zum Beispiel eine Héhe von ungefahr -2,6 V anneh-
men. Dementsprechend ist das Uberlasten des Boot-
strap-Kondensators in dem Fall ein ernsthaftes Pro-

blem, in dem ein Halbleiter mit einer breiten Band-
licke verwendet wird. Somit ist die Steuerschaltung
der vorliegenden Erfindung in dem Fall besonders ef-
fektiv, in dem MOSFETs aus Halbleitern mit breiter
Bandlicke hergestellt werden.

[0031] Verschiedene weitere Modifikationen kénnen
durchgefihrt werden, ohne von den Eigenschaften
der vorliegenden Erfindung abzuweichen. Diese Mo-
difikationen kénnen in geeigneter Weise auch fir die
Steuerschaltungen gemafly den Ausflhrungsformen
unten angewendet werden. Es sei darauf hingewie-
sen, dass die Steuerschaltungen gemaf} den Ausfih-
rungsformen unten viele Gemeinsamkeiten mit jener
der Ausfihrungsform 1 besitzen, weshalb hauptséch-
lich Unterschiede zur Ausfliihrungsform 1 beschrie-
ben werden.

Ausfuhrungsform 2.

[0032] Der Schutzbetrieb durch eine Steuerschal-
tung der Ausfiihrungsform 2 ist unterschiedlich zum
Schutzbetrieb der Ausfihrungsform 1. In Ausfiuh-
rungsform 2 gibt der erste Gate-Treiber im Schutzbe-
trieb ein PWM-Signal an den low-side MOSFET aus.

[0033] Fig. 4 ist ein Schaltbild der Steuerschaltung
gemal Ausfihrungsform 2. Ein Mikrocomputer 40,
der PWM-Signale erzeugt, ist mit den ersten Gate-
Treibern 10 und 14 und den zweiten Gate-Treibern
12 und 16 verbunden. Die ersten Gate-Treiber 10 und
14 und die zweiten Gate-Treiber 12 und 16 schalten
die MOSFETSs basierend auf den vom Mikrocomputer
40 gesendeten PWM-Signalen ein und aus. Der Mi-
krocomputer 40 ist eingerichtet, ein Anomalie-Signal
Fo vom ersten Gate-Treiber 10 zu empfangen.

[0034] Im Schritt zur Ausflihrung des Schutzbetriebs
stellt der Mikrocomputer 40 dem ersten Gate-Treiber
14 ein PWM-Signal zur Verfiigung, um das PWM-Si-
gnal an den low-side MOSFET Q3 anzulegen. Dies
bewirkt, dass der low-side MOSFET Q3 wiederholt
ein- und ausgeschaltet wird. Fig. 5 zeigt, dass der
low-side MOSFET Q3 mit dem PWM-Signal zu ei-
nem Zeitpunkt t1 eingeschaltet wird. Indem der low-
side MOSFET Q3 auf diese Weise eingeschaltet wird,
nimmt VF des low-side MOSFET Q3 ab, und die Ab-
nahme von VF reduziert das Uberlasten des Boot-
strap-Kondensators C2. Des Weiteren besteht kei-
ne Notwendigkeit ein neues Signalmuster fir den
Schutzbetrieb bereitzustellen, und ein bestehendes
PWM-Signal kann verwendet werden. Dadurch wird
die Verarbeitung vereinfacht.

Ausflihrungsform 3.

[0035] Der Betrieb einer Steuerschaltung gemaf
Ausfihrungsform 3 besitzt ein Merkmal im Anomalie-
Erfassungsschritt. In Ausfihrungsform 3 gibt der Er-
fassungsteil ein Anomalie-Signal aus, wenn die Tem-
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peratur der Inverterschaltung gréRer wird, als ein vor-
definierter Wert. Wenn ein Uberstrom in der Inver-
terschaltung fliet, wird die Temperatur der Inver-
terschaltung hoch. Dementsprechend wird der Uber-
strom erkannt, indem eine hohe Temperatur der In-
verterschaltung erkannt wird.

[0036] Fig. 6 ist ein Diagramm, dass einen Auf-
bau der Steuerschaltung gemaR Ausfiihrungsform 3
zeigt. Die Inverterschaltung umfasst ein Thermome-
ter 50 zur Messung der Temperatur der Inverterschal-
tung. Das Ergebnis der Messung durch das Ther-
mometer 50 wird an eine Treiberschaltung 52 zur
Ansteuerung der MOSFETSs ubertragen. Die Treiber-
schaltung 52 verfiigt Uber eine Funktion, die als Er-
fassungsteil dient und erfasst, ob die Temperatur
der Inverterschaltung hoéher ist, als ein vordefinier-
ter Wert. Wenn die Temperatur der Inverterschaltung
héher ist, als der vordefinierte Wert, gibt die Treiber-
schaltung 52 ein Anomalie-Signal aus.

[0037] Fig. 7 ist ein Zeitdiagramm, das den Be-
trieb der Steuerschaltung gemal Ausfiihrungsform
3 zeigt. In Fig. 7 bedeutet ,Temperatur® die durch
das Thermometer 50 gemessene Temperatur. Wenn
die Temperatur zunimmt, so dass sie hoher ist, als
ein vordefinierter Wert Tx, wird das Anomalie-Signal
Fo ausgegeben und der Unterbrechungsschritt wird
ausgefihrt. Im Anschluss daran wird der Schutzbe-
trieb ausgefihrt, in welchem der low-side MOSFET
Q3 eingeschaltet wird.

[0038] Indem die Temperatur iberwacht wird, statt
den Hauptstrom zu tiberwachen, wird der Freiheits-
grad beim Entwurf verbessert. Darliber hinaus kann
eine Anomalie-Erfassung, in welcher die Temperatur
Uberwacht wird, mit einer Anomalie-Erfassung einge-
setzt werden, in welcher der Messstrom Uberwacht
wird.

Ausflhrungsform 4.

[0039] In einer Steuerschaltung der Ausfiihrungs-
form 4 fihrt der erste Gate-Treiber den Schutzbetrieb
nicht aus, sofern die durch die Bootstrap-Schaltung
erhdhte Spannung nicht gréRer wird, als ein vordefi-
nierter Wert.

[0040] Fig. 8 ist ein Schaltbild der Steuerschaltung
gemal Ausfiihrungsform 4. Der zweite Gate-Treiber
16, der den high-side MOSFET Q4 ein- und aus-
schaltet und der Mikrocomputer 40 sind durch eine
Verbindungsleitung 60 verbunden. Diese Verbindung
erlaubt es dem Mikrocomputer 40 die Versorgungs-
spannung fur den zweiten Gate-Treiber 16 zu Uber-
wachen. Die Versorgungsspannung fir den zwei-
ten Gate-Treiber 16 ist gleich der Spannung, welche
durch die Bootstrap-Schaltung erhéht wird.

[0041] In Ausflhrungsform 1 wird der low-side MOS-
FET Q3 im Schritt zur Ausfiihrung des Schutzbetriebs
eingeschaltet. Wahrenddessen Uberwacht der Mikro-
computer 40 in Ausfihrungsform 4 die Spannung,
die durch die Bootstrap-Schaltung im Schritt zur Aus-
fuhrung des Schutzbetriebs erhéht wird. Sofern die
Spannung nicht héher wird, als ein vordefinierter
Wert, fuhrt der erste Gate-Treiber 14 den Schutzbe-
trieb nicht aus. Wenn die durch die Bootstrap-Schal-
tung erhéhte Spannung héher ist, als der vordefinier-
te Wert, wird der Schutzbetrieb ausgefuhrt.

[0042] Wie oben beschrieben wird der Schutzbe-
trieb ausgefihrt, wenn in Ausfuhrungsform 4 das
Anomalie-Signal Fo ausgegeben wird und die durch
die Bootstrap-Schaltung erhéhte Spannung hdher ist,
als der vordefinierte Wert. Dies erlaubt den low-si-
de MOSFET Q3 in einem Fall ausgeschaltet zu las-
sen, in dem keine Méglichkeit besteht, dass ein Kurz-
schluss, in dem kein Strom durch die Induktivitat
L flieRt, ein Uberlasten des Bootstrap-Kondensators
verursacht. Indem der low-side MOSFET Q3 ausge-
schaltet bleibt, wird das Risiko eines Kurzschlusses
eines Arms eliminiert, welcher durch das Einschalten
des low-side MOSFET Q3 verursacht wird.

[0043] Die Inverterschaltung kann verschiedene
Schutzschaltungen umfassen, wie eine Uber-
strom-Schutzschaltung, eine Kurzschluss-Schutz-
schaltung, eine Warme-Schutzschaltung, und eine
Steuerspannungsreduktions-Schutzschaltung. Dem-
entsprechend kann das Anomalie-Signal Fo selbst
dann ausgegeben werden, wenn ein Uberstrom nicht
in der Inverterschaltung flief3t. In einem solchen Fall
ist es unginstig, dass der Schutzbetrieb automatisch
im Ansprechen auf das Ausgeben des Anomalie-
Signals Fo ausgefiihrt wird. Aus diesem Grund ist
wie oben beschrieben eine Uberwachung der ,Span-
nung, die durch die Bootstrap-Schaltung erhéht wird*
effektiv.

Ausfuhrungsform 5.

[0044] Der Erfassungsteil der Steuerschaltung ge-
maf Ausfiihrungsform 5 gibt ein Anomalie-Signal
aus, wenn die Spannung des Ein-Zustandes (VDS)
des low-side MOSFET Q3 hdéher wird, als ein vorde-
finierter Wert. Dies fiihrt zu Effekten, die dhnlich sind
zu jenen der Steuerschaltung der Ausfiihrungsform 1.
Solch ein Erfassungsteil tragt zur Verbesserung des
Freiheitsgrades im Entwurf bei.

[0045] Es sei darauf hingewiesen, dass die Merkma-
le der Steuerschaltung geman den oben beschriebe-
nen Ausfuhrungsformen in geeigneter Weise kombi-
niert werden kénnen, um die vorteilhaften Auswirkun-
gen der vorliegenden Erfindung zu verbessern.
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erster Gate-Treiber
zweiter Gate-Treiber
Bootstrap-Kondensator
low-side MOSFET
high-side MOSFET
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Patentanspriiche

1. Steuerschaltung umfassend:
« eine Inverterschaltung, welche einen Totem-Pole-
Aufbau umfasst, der einen high-side MOSFET und
einen low-side MOSFET umfasst, welche so verbun-
den sind, dass sie einen Totem-Pole ausbilden;
« einen ersten Gate-Treiber, welcher eingerichtet ist,
den low-side MOSFET zu schalten;
« einen zweiten Gate-Treiber, welcher eingerichtet ist,
den high-side MOSFET zu schalten;
« eine Bootstrap-Schaltung, welche eingerichtet ist,
den zweiten Gate-Treiber mit einer Spannung zu ver-
sorgen; und
» einen Erfassungsteil, welcher eingerichtet ist, ein
Anomalie-Signal auszugeben, wenn ein Strom in der
Inverterschaltung flieRt, der groRer ist, als ein vorde-
finierter Wert,
» wobei im Ansprechen auf das Ausgeben des Ano-
malie-Signals der erste Gate-Treiber den low-side
MOSFET ausschaltet und der zweite Gate-Treiber
den high-side MOSFET ausschaltet, und
 anschlieflend, in einem Zustand, in dem ein Frei-
laufstrom durch eine Body-Diode des low-side MOS-
FET fliel3t, der erste Gate-Treiber den low-side MOS-
FET einschaltet, um einen Schutzbetrieb auszufih-
ren, der verhindert, dass ein Bootstrap-Kondensator
der Bootstrap-Schaltung Uberlastet wird.

2. Steuerschaltung nach Anspruch 1, wobei der Er-
fassungsteil das Anomalie-Signal ausgibt, wenn ein
Hauptstrom der Inverterschaltung grof3er wird, als ein
vordefinierter Wert.

3. Steuerschaltung nach einem der Anspriiche 1
und 2, wobei der erste Gate-Treiber dem low-side
MOSFET im Schutzbetrieb ein PWM-Signal liefert.

4. Steuerschaltung nach einem der Anspriiche 1
bis 3, wobei der Erfassungsteil das Anomalie-Signal
ausgibt, wenn eine Temperatur der Inverterschaltung
héher wird, als ein vordefinierter Wert.

5. Steuerschaltung nach einem der Anspriche 1
bis 4, wobei der erste Gate-Treiber den Schutzbetrieb
nicht ausfiihrt, es sei denn, eine durch die Bootstrap-
Schaltung erhéhte Spannung wird gréRer, als ein vor-
definierter Wert.

6. Steuerschaltung nach Anspruch 1, wobei der Er-
fassungsteil ein Anomalie-Signal ausgibt, wenn eine
Spannung eines Ein-Zustandes des low-side MOS-
FET héher wird, als ein vordefinierter Wert.

7. Steuerschaltung nach einem der Anspriiche 1
bis 6, wobei der high-side MOSFET und der low-si-
de MOSFET aus einem Halbleiter mit einer breiten
Bandliicke bestehen.

8. Steuerschaltung nach Anspruch 7, wobei der
Halbleiter mit einer breiten Bandliicke aus Silizium-
carbid, oder einem Gallium-Nitrid basierten Material
oder aus Diamant besteht.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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FIG. 5
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