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(54) Bezeichnung: Entladeschaltungen zum Entladen von induktiven Elementen mit Temperaturschutz

(57) Zusammenfassung: Eine Entladeschaltung zum Entma-
gnetisieren einer induktiven Last weist einen ersten Schal-
ter auf, der einen Steueranschluss und einen ersten und ei-
nen zweiten Anschluss umfasst. Der erste Anschluss ist mit
einer Spannungsversorgung verbunden. Ein zweiter Schal-
ter weist einen Steueranschluss und einen ersten und ei-
nen zweiten Anschluss auf. Der zweite Anschluss des ers-
ten Schalters und der zweite Anschluss des zweiten Schal-
ters sind mit der induktiven Last verbunden. Ein dritter Schal-
ter weist einen Steueranschluss und einen ersten und ei-
nen zweiten Anschluss auf. Der erste Anschluss des dritten
Schalters ist mit dem ersten Anschluss des zweiten Schal-
ters verbunden. Eine erste Zener-Diode weist eine mit dem
Steueranschluss des zweiten Schalters verbundene Anode
und eine mit der Spannungsversorgung verbundene Katho-
de auf. Eine erste Temperaturerfassungsschaltung erzeugt
ein erstes Erfassungstemperatursignal, das auf einer Tem-
peratur von mindestens einer Komponente der Schaltung
basiert. Eine erste Vergleichsschaltung empfängt ein erstes
Referenztemperatursignal und das erste Erfassungstempe-
ratursignal und erzeugt eine erste Ausgabe.
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Beschreibung

QUERVERWEIS AUF
VERWANDTE ANMELDUNGEN

[0001] Die vorliegende Offenbarung ist mit dem
United States Patent Nr. 9,673,007 verwandt, das am
6. Juni 2017 erteilt wurde und das hiermit in seiner
Gesamtheit durch Bezugnahme aufgenommen wird.

TECHNISCHES GEBIET

[0002] Die vorliegende Offenbarung betrifft Entlade-
schaltungen zum Entladen von Energie aus einem in-
duktiven Element.

HINTERGRUND

[0003] Die hier bereitgestellte Hintergrundbeschrei-
bung dient dem Zwecke einer allgemeinen Darstel-
lung des Kontextes der Offenbarung. Arbeiten der
vorliegend genannten Erfinder in dem in diesem Hin-
tergrundabschnitt beschriebenen Umfang sowie As-
pekte der Beschreibung, die ansonsten möglicher-
weise nicht als Stand der Technik zum Zeitpunkt der
Einreichung gelten, werden im Hinblick auf die vorlie-
gende Offenbarung weder ausdrücklich noch implizit
als Stand der Technik aufgenommen.

[0004] Eine Anwendung eines industriellen Hochsei-
tenschalters besteht im Ansteuern einer Spule (oder
eines induktiven Elements) eines Elektromagnet-Re-
lais. Während einer „EIN“-Phase liefert der Hochsei-
tenschalter Strom an die Spule.

[0005] Die Spule erzeugt eine magnetische Kraft,
um die Kontakte des Elektromagnet-Relais geschlos-
sen zu halten. Wenn das Elektromagnet-Relais ge-
öffnet wird, ist es erwünscht, den Spulenstrom so
schnell wie möglich auf null zu überführen, um das
Elektromagnet-Relais zu schützen (hier als „schnelle
Entmagnetisierung“ bezeichnet).

[0006] Schnelle Entmagnetisierung kann dadurch
erreicht werden, dass der Schalter dazu gebracht
wird, sich wie eine Hochspannungs-Zener-Diode zu
verhalten, welche eine Spannung der Spule bei et-
wa VZener= 50 V unter VDD klemmt. Beispielsweise
wird die Induktivität der Spule bei einer Stromversor-
gungsspannung VDD= 30 V eine Rückwärtsspannung
von VDD-VZener = -20 V sehen, welche die Induktivi-
tätsentmagnetisierung treibt.

[0007] Während schneller Entmagnetisierung er-
zeugt eine Entladeschaltung thermische Leistung (P
= VZener*IInduktives Element), die sehr hoch werden kann,
wenn große Relais verwendet werden (z. B. P=50W).
Als Folge davon wird sich die IC schnell aufheizen.
Unglücklicherweise kann der Spulenstrom nicht an-
gehalten werden, wenn dieser fließt. Daher hängt der

Hochseitenschalter allein von der Verlustleistungsfä-
higkeit der IC-Packung ab, um die Temperatur der
IC aufrechtzuerhalten bis die Spule vollständig entla-
den ist. Oberhalb eines gewissen Energieniveaus (in
Abhängigkeit von der Größe des Elektromagnet-Re-
lais und dem Anfangsstrom) versagt der Hochseiten-
schalter letztlich und ist dauerhaft beschädigt.

KURZDARSTELLUNG

[0008] Eine Entladeschaltung zum Entmagnetisie-
ren einer induktiven Last weist einen ersten Schal-
ter auf, der einen Steueranschluss und einen ers-
ten und einen zweiten Anschluss umfasst. Der ers-
te Anschluss ist mit einer Spannungsversorgung ver-
bunden. Ein zweiter Schalter weist einen Steuer-
anschluss und einen ersten und einen zweiten An-
schluss auf. Der zweite Anschluss des ersten Schal-
ters und der zweite Anschluss des zweiten Schalters
sind mit der induktiven Last verbunden. Ein dritter
Schalter weist einen Steueranschluss und einen ers-
ten und einen zweiten Anschluss auf. Der erste An-
schluss des dritten Schalters ist mit dem ersten An-
schluss des zweiten Schalters verbunden. Eine ers-
te Zener-Diode weist eine mit dem Steueranschluss
des zweiten Schalters verbundene Anode und eine
mit der Spannungsversorgung verbundene Kathode
auf. Eine erste Temperaturerfassungsschaltung er-
zeugt ein erstes Erfassungstemperatursignal, das auf
einer Temperatur von mindestens einer Komponen-
te der Schaltung basiert. Eine erste Vergleichsschal-
tung empfängt ein erstes Referenztemperatursignal
und das erste Erfassungstemperatursignal und er-
zeugt eine erste Ausgabe.

[0009] Bei anderen Merkmalen umfasst der ers-
te Schalter einen doppelt-diffundierten Metall-Oxid-
Halbleiter-Feldeffektschalter (DMOS-FET). Der zwei-
te Schalter und der dritte Schalter umfassen DMOS-
FETs. Die Schaltung ist als eine einzelne integrierte
Schaltung implementiert und jeder des ersten Schal-
ters, des zweiten Schalters und des dritten Schalters
umfasst einen Transistor. Der zweite Schalter und der
dritte Schalter werden basierend auf der ersten Aus-
gabe der ersten Vergleichsschaltung eingeschaltet,
wenn das erste Erfassungstemperatursignal größer
als das erste Referenztemperatursignal ist.

[0010] Der zweite Schalter und der dritte Schalter
werden basierend auf der ersten Ausgabe der ersten
Vergleichsschaltung ausgeschaltet, wenn das erste
Erfassungstemperatursignal kleiner als das erste Re-
ferenztemperatursignal ist.

[0011] Bei anderen Merkmalen werden der zweite
Schalter und der dritte Schalter basierend auf der ers-
ten Ausgabe der ersten Vergleichsschaltung einge-
schaltet, wenn das erste Erfassungstemperatursignal
um einen ersten vorbestimmten Betrag größer als
das erste Referenztemperatursignal ist. Der zweite
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Schalter und der dritte Schalter werden ausgeschal-
tet, wenn das erste Erfassungstemperatursignal um
einen zweiten vorbestimmten Betrag kleiner als das
erste Referenztemperatursignal ist.

[0012] Bei anderen Merkmalen wird Leistung, wenn
der erste Schalter ausgeschaltet wird, aus der induk-
tiven Last durch die Entladeschaltung mit einer ers-
ten Rate umgesetzt bis das erste Erfassungstempe-
ratursignal kleiner als das erste Referenztemperatur-
signal ist. Die Entladeschaltung setzt Leistung mit ei-
ner zweiten Rate, die langsamer als die erste Rate
ist, um, wenn das erste Erfassungstemperatursignal
größer als das erste Referenztemperatursignal ist.

[0013] Bei anderen Merkmalen setzt die Entlade-
schaltung Leistung mit der zweiten Rate um, bis das
Erfassungstemperatursignal um einen ersten vorbe-
stimmten Betrag unter das Referenztemperatursignal
fällt. Die Entladeschaltung setzt Leistung mit der ers-
ten Rate um, nachdem das Erfassungstemperatursi-
gnal um einen zweiten vorbestimmten Betrag unter
das Referenztemperatursignal fällt.

[0014] Bei anderen Merkmalen weist jeder des ers-
ten Schalters, des zweiten Schalters und des dritten
Schalters einen Transistor mit einer Body-zu-Epitaxi-
al-Diode auf.

[0015] Die induktive Last weist ein induktives Ele-
ment auf. Die erste Temperaturerfassungsschaltung
erfasst eine Temperatur des zweiten Schalters.

[0016] Eine zweite Zener-Diode weist eine mit dem
Steueranschluss des ersten Schalters verbundene
Anode und eine mit der Spannungsversorgung ver-
bundene Kathode auf. Eine zweite Temperaturerfas-
sungsschaltung erzeugt ein zweites Erfassungstem-
peratursignal, das auf einer Temperatur des ersten
Schalters basiert. Eine zweite Vergleichsschaltung
empfängt ein zweites Referenztemperatursignal und
das zweite Erfassungstemperatursignal und erzeugt
eine zweite Ausgabe.

[0017] Bei anderen Merkmalen empfängt eine Trei-
berschaltung die erste Ausgabe und die zweite Aus-
gabe und Steuerzustände des ersten Schalters, des
zweiten Schalters und des dritten Schalters basie-
rend auf der ersten Ausgabe und der zweiten Aus-
gabe. Die Treiberschaltung umfasst eine Logikschal-
tung und/oder eine Nachschlagetabelle.

[0018] Bei anderen Merkmalen veranlasst die Trei-
berschaltung die Entladeschaltung zum Umsetzen
von Leistung mit einer ersten Rate, während das ers-
te und das zweite Erfassungstemperatursignal um ei-
nen ersten vorbestimmten Betrag unter dem ersten
bzw. dem zweiten Referenztemperatursignal liegen.
Die Treiberschaltung veranlasst die Entladeschal-
tung zum Umsetzen von Leistung mit einer zwei-

ten Rate kleiner als die erste Rate, wenn das erste
und das zweite Erfassungstemperatursignal um ei-
nen zweiten vorbestimmten Betrag über dem ersten
bzw. dem zweiten Referenztemperatursignal liegen.

[0019] Bei anderen Merkmalen veranlasst die Trei-
berschaltung die Entladeschaltung zum Umsetzen
von Leistung mit einer ersten Rate, während das ers-
te und das zweite Erfassungstemperatursignal unter
dem ersten bzw. dem zweiten Referenztemperatursi-
gnal liegen. Die Treiberschaltung veranlasst die Ent-
ladeschaltung zum Umsetzen von Leistung mit einer
zweiten Rate kleiner als die erste Rate, wenn das ers-
te und das zweite Erfassungstemperatursignal über
dem ersten bzw. dem zweiten Referenztemperatursi-
gnal liegen.

[0020] Bei anderen Merkmalen veranlasst die Trei-
berschaltung den ersten Schalter, als Teil einer Klem-
me zu arbeiten, wenn das zweite Temperatursignal
kleiner als das zweite Referenztemperatursignal ist.
Die Treiberschaltung veranlasst den zweiten Schal-
ter, als Teil einer Klemme zu arbeiten, wenn das zwei-
te Temperatursignal größer als das zweite Referenz-
temperatursignal ist und das erste Temperatursignal
kleiner als das erste Referenztemperatursignal ist.

[0021] Eine Entladeschaltung zum Entmagnetisie-
ren einer induktiven Last weist einen ersten Schal-
ter auf, der einen Steueranschluss und einen ersten
und einen zweiten Anschluss umfasst. Der erste An-
schluss des ersten Schalters ist mit einer Spannungs-
versorgung verbunden. Ein zweiter Schalter weist ei-
nen Steueranschluss und einen ersten und einen
zweiten Anschluss auf, wobei der erste Anschluss
des zweiten Schalters mit dem zweiten Anschluss
des ersten Schalters verbunden ist. Ein dritter Schal-
ter weist einen Steueranschluss und einen ersten und
einen zweiten Anschluss auf. Der erste Anschluss
des dritten Schalters ist mit dem zweiten Anschluss
des ersten Schalters und dem ersten Anschluss des
zweiten Schalters verbunden. Der zweite Anschluss
des dritten Schalters ist mit einem Ausgangsknoten
verbunden. Eine Zener-Diode weist eine mit dem
Steueranschluss des dritten Schalters verbundene
Anode und eine mit dem ersten Anschluss des drit-
ten Schalters und dem ersten Anschluss des zweiten
Schalters verbundene Kathode auf. Eine Tempera-
turerfassungsschaltung erzeugt ein Erfassungstem-
peratursignal, das auf einer Temperatur von mindes-
tens einer Komponente der Schaltung basiert. Eine
Vergleichsschaltung empfängt ein Referenztempera-
tursignal und das Erfassungstemperatursignal und
eine Ausgabe. Die Steueranschlüsse des zweiten
Schalters und des dritten Schalters werden basierend
auf der Ausgabe der Vergleichsschaltung gesteuert.

[0022] Bei anderen Merkmalen umfasst der ers-
te Schalter einen doppelt-diffundierten Metall-Oxid-
Halbleiter-Feldeffektschalter (DMOS-FET). Der zwei-
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te Schalter und der dritte Schalter umfassen DMOS-
FETs. Die Schaltung ist als eine einzelne integrierte
Schaltung implementiert und jeder des ersten Schal-
ters, des zweiten Schalters und des dritten Schalters
umfasst einen Transistor.

[0023] Bei anderen Merkmalen werden der zwei-
te Schalter und der dritte Schalter basierend auf
der Ausgabe der Vergleichsschaltung eingeschal-
tet, wenn das Erfassungstemperatursignal größer als
das Referenztemperatursignal ist. Der zweite Schal-
ter und der dritte Schalter werden basierend auf
der Ausgabe der Vergleichsschaltung ausgeschal-
tet, wenn das Erfassungstemperatursignal kleiner als
das Referenztemperatursignal ist.

[0024] Bei anderen Merkmalen werden der zwei-
te Schalter und der dritte Schalter basierend auf
der Ausgabe der Vergleichsschaltung eingeschaltet,
wenn das Erfassungstemperatursignal um einen ers-
ten vorbestimmten Betrag größer als das Referenz-
temperatursignal ist. Der zweite Schalter und der
dritte Schalter werden basierend auf der Ausgabe
der Vergleichsschaltung ausgeschaltet, wenn das Er-
fassungstemperatursignal um einen zweiten vorbe-
stimmten Betrag kleiner als das Referenztemperatur-
signal ist.

[0025] Bei anderen Merkmalen wird Leistung, wenn
der erste Schalter ausgeschaltet wird, aus der in-
duktiven Last durch die Schaltung mit einer ersten
Rate umgesetzt bis das Erfassungstemperatursignal
gleich dem Referenztemperatursignal ist. Die Schal-
tung setzt Leistung mit einer zweiten Rate, die lang-
samer als die erste Rate ist, um, wenn das Erfas-
sungstemperatursignal größer als das Referenztem-
peratursignal ist.

[0026] Bei anderen Merkmalen setzt die Schaltung
Leistung mit der zweiten Rate um, bis das Erfas-
sungstemperatursignal um einen ersten vorbestimm-
ten Betrag unter das Referenztemperatursignal fällt.
Die Schaltung setzt Leistung mit der ersten Rate um,
nachdem das Erfassungstemperatursignal um einen
zweiten vorbestimmten Betrag unter das Referenz-
temperatursignal fällt.

[0027] Bei anderen Merkmalen weist jeder des ers-
ten Schalters, des zweiten Schalters und des dritten
Schalters einen Transistor mit einer Body-zu-Epitaxi-
al-Diode auf. Die induktive Last weist ein induktives
Element auf. Die Temperaturerfassungsschaltung er-
fasst eine Temperatur des dritten Schalters.

[0028] Weitere Anwendungsgebiete der vorliegen-
den Offenbarung werden anhand der ausführlichen
Beschreibung, der Ansprüche und der Zeichnungen
offensichtlich werden. Die ausführliche Beschreibung
und spezifische Beispiele sind lediglich für Anschau-

ungszwecke gedacht und sind nicht dafür gedacht,
den Schutzumfang der Offenbarung zu beschränken.

Figurenliste

[0029] Die vorliegende Offenbarung wird anhand der
ausführlichen Beschreibung und der begleitenden
Zeichnungen besser vollständig verständlich, wobei
gilt:

Fig. 1A ist ein elektrisches Schema- und Funkti-
onsblockdiagramm eines Beispiels für eine Ent-
ladeschaltung für ein induktives Element gemäß
der vorliegenden Offenbarung;

Fig. 1B veranschaulicht einen Strom der Klem-
menschaltung als eine Funktion von |VDD - VAUS|;

Fig. 2A ist ein elektrisches Schema- und Funkti-
onsblockdiagramm eines Beispiels für die Entla-
deschaltung von Fig. 1A während eines schnel-
len Entmagnetisierungsmodus gemäß der vor-
liegenden Offenbarung;

Fig. 2B ist ein elektrisches Schema- und Funkti-
onsblockdiagramm eines Beispiels für die Entla-
deschaltung von Fig. 1A während eines langsa-
men Entmagnetisierungsmodus gemäß der vor-
liegenden Offenbarung;

Fig. 3 ist ein elektrisches Schema- und Funkti-
onsblockdiagramm eines weiteren Beispiels für
eine Entladeschaltung für ein induktives Element
gemäß der vorliegenden Offenbarung;

Fig. 4A ist ein elektrisches Schema- und Funk-
tionsblockdiagramm eines Beispiels für die Ent-
ladeschaltung von Fig. 3 während eines schnel-
len Entmagnetisierungsmodus gemäß der vor-
liegenden Offenbarung;

Fig. 4B ist ein elektrisches Schema- und Funk-
tionsblockdiagramm eines Beispiels für die Ent-
ladeschaltung von Fig. 3 während eines langsa-
men Entmagnetisierungsmodus gemäß der vor-
liegenden Offenbarung;

Fig. 5A ist ein elektrisches Schema- und Funkti-
onsblockdiagramm eines weiteren Beispiels für
eine Entladeschaltung für ein induktives Element
gemäß der vorliegenden Offenbarung; und

Fig. 5B ist eine Wahrheitstabelle, die den Be-
trieb der Entladeschaltung von Fig. 5A veran-
schaulicht.

[0030] In den Zeichnungen können Bezugszah-
len wiederverwendet werden, um ähnliche und/oder
identische Elemente zu identifizieren.

AUSFÜHRLICHE BESCHREIBUNG

[0031] Die vorliegende Offenbarung betrifft Entlade-
schaltungen zum sicheren Entmagnetisieren eines
induktiven Elements oder einer Spule. Die Entlade-
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schaltung ist unter Verwendung einer integrierten
Schaltung (IC), von diskreten Komponenten oder ei-
ner Kombination davon implementiert. Die Entlade-
schaltung schützt die IC und/oder die diskreten Kom-
ponenten vor Überhitzung während Entmagnetisie-
rung des induktiven Elements. Die Entmagnetisie-
rung kann unabhängig von einer Energiemenge, die
umgesetzt werden muss, ohne Beschädigung durch-
geführt werden. Die Systeme und Verfahren gemäß
der vorliegenden Offenbarung ermöglichen die Ver-
wendung von Relais jeglicher Größe und ermögli-
chen, dass die IC in kleineren IC-Packungen montiert
werden.

[0032] Wie nachfolgend weiter beschrieben wird,
überwacht die Entladeschaltung die Temperatur und
agiert auf typische Weise, bis eine vorbestimm-
te Temperatur überschritten wird. Wenn die vor-
bestimmte Temperatur überschritten wird, stellt die
Schaltung auf Kosten einer zeitweilig verringerten
Entladerate Schutz bereit. Die Verringerung der Leis-
tungsfähigkeit wird einen vernachlässigbaren negati-
ven Einfluss auf die meisten Anwendungen haben.

[0033] Gesteuerte Entmagnetisierung wird durch
automatisches Auswählen eines schnellen oder ei-
nes langsamen Entmagnetisierungsmodus erreicht.
Während des schnellen Entmagnetisierungsmodus
verhält sich die Entladeschaltung auf eine typische
Weise. Beispielsweise kann die Entladeschaltung die
Spannung der Spule oder des induktiven Elements
auf 50 V unter VDD klemmen. Während des schnellen
Entmagnetisierungsmodus wird die Temperatur von
Komponenten in der Entladeschaltung schnell anstei-
gen. Sobald die vorbestimmte Temperatur erreicht
wird schaltet die Entladeschaltung auf den langsa-
men Entmagnetisierungsmodus um und wird die Ver-
lustleistung auf ein Niveau absenken, dass unbe-
grenzt aufrechterhalten werden kann. Während des
langsamen Entmagnetisierungsmodus entlädt sich
die Spule oder das induktive Element mit einer gerin-
geren Rate und die IC-Temperatur wird abnehmen.
Sobald die Temperatur wieder auf einen akzeptablen
Temperaturwert gefallen ist, wird der schnelle Ent-
magnetisierungsmodus wieder eingeleitet. Die Ent-
ladeschaltung schaltet zwischen dem schnellen und
dem langsamen Entmagnetisierungsmodus um, bis
die Spule oder das induktive Element vollständig ent-
laden ist.

[0034] Nehmen wir nun Bezug auf Fig. 1A, wo ei-
ne Schaltung 10 (wie etwa eine integrierte Schaltung
(IC), diskrete Komponenten oder Kombinationen da-
von) eine Entladeschaltung 20 aufweist. Die Entlade-
schaltung 20 weist einen Transistor 28 auf, der als ein
Hochseitenschalter MHS fungiert. Der Transistor 28
weist einen mit VDD verbundenen ersten Anschluss,
einen mit einem Ausgangsknoten 30 verbundenen
zweiten Anschluss und einen Steueranschluss auf. In

einigen Beispielen weist der Transistor 28 eine Kör-
per-zu-Epitaxial-Diode (EPI-Diode) 32 auf.

[0035] Ein Schalter für sichere Entmagnetisierung
weist einen ersten Transistor 34 und einen zweiten
Transistor 38 auf, die als ein Niederseitenschalter
MLS2 bzw. MLS1 fungieren. Der Transistor 34 weist ei-
nen mit dem Ausgangsknoten 30 verbundenen zwei-
ten Anschluss auf. In einigen Beispielen weist der
Transistor 34 eine Körper-zu-Epitaxial-Diode (EPI-Di-
ode) 36 auf. Ein erster Anschluss des Transistors 34
ist mit einem ersten Anschluss des Transistors 38
verbunden. Ein zweiter Anschluss des Transistors 38
ist mit einem Referenzpotential verbunden, wie etwa
Masse. In einigen Beispielen weist der Transistor 38
eine Körper-zu-Epitaxial-Diode (EPI-Diode) 40 auf.

[0036] Steueranschlüsse des ersten und des zwei-
ten Transistors 34 und 38 sind mit einer Treiberschal-
tung 45 verbunden. Die Treiberschaltung 45 ist mit ei-
nem Ausgang einer Vergleichsschaltung 44 verbun-
den. Die Treiberschaltung 45 steuert die Steueran-
schlüsse des ersten und des zweiten Transistors 34
und 38 auf Grundlage eines Zustands der Vergleichs-
schaltung 44. Eine Anode einer Zener-Diode 24 ist
mit dem Steueranschluss des Transistors 34 verbun-
den. Eine Kathode der Zener-Diode 24 ist mit VDD ver-
bunden. In manchen Beispielen setzt die Vergleichs-
schaltung 44 Hysterese ein. Ein invertierender Ein-
gang der Vergleichsschaltung 44 ist mit einem ers-
ten Temperaturreferenzsignal TSchutz verbunden. Ein
nichtinvertierender Eingang der Vergleichsschaltung
44 ist mit einem Temperatursensor 48 verbunden,
der ein Erfassungstemperatursignal auf Grundlage
einer Temperatur von MLS2 erzeugt. Ein Last 50 ist
mit dem Ausgang der Entladeschaltung 20 verbun-
den. Die Last 50 kann ein induktives Element L und
einen Widerstand R, die in Serie geschaltet sind, auf-
weisen, obgleich andere Arten von Lasten oder Ver-
bindungen verwendet werden können.

[0037] In diesem Beispiel fungiert der Transistor 28
als ein Lasttreiber zum Laden der Last 50. Die Klem-
menschaltung weist die Transistoren 34 und 38, die
Zener-Diode 24 und den Temperatursensor 48 auf.
Der Schalter für sichere Entmagnetisierung weist die
Transistoren 34 und 38 auf.

[0038] In Fig. 1B sind Klemm-Strom/Spannung-
Kennlinien als eine Funktion von |VDD - VAUS| gezeigt.
Die Klemmenspannung beginnt Strom |IAUS| zu lie-
fern, wenn die Differenz |VDD - VAUS| über die Klem-
menspannung hinaus ansteigt. In manchen Beispie-
len ist die Klemmenspannung gleich 50 V, obgleich
andere Werte verwendet werden können.

[0039] Die Klemme und der Schalter werden durch
dieselben Transistoren dargestellt. Was die zwei
Funktionen unterscheidet, ist der Spannungsabfall
über den zweiten Niederseitenschalter MLS2. Wäh-
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rend der Klemmphase fällt die Spannung hauptsäch-
lich über dem zweiten Niederseitenschalter MLS2 ab,
somit wird die Leistung hauptsächlich durch den
zweiten Niederseitenschalter MLS2 umgesetzt. Mit
denselben VDD= 30 V, VKLEMME = 50 V und VAUS= -20
V, setzt die Entladeschaltung 20 V mal dem Strom
(d. h. 20W mit einem Strom von 1 A) um. Daher
ist diese Ausgestaltung energieeffizienter als die im
United States Patent Nr. 9,673,007 gezeigte. Aller-
dings muss der zweite Niederseitenschalter MLS2 grö-
ßer sein, um die relativ große Leistung umzusetzen.
Der Hochseitenschalter MHS ist weiterhin der Last-
treiber (d. h., dass der Anfangsstrom ILAST durch Ein-
schalten des Hochseitenschalters MHS geliefert wird).

[0040] Wenden wir uns nun den Fig. 2A und Fig. 2B
zu, wo ein den Betrieb der Entladeschaltung 20 von
Fig. 1A veranschaulichendes Beispiel gezeigt ist. Die
obige Erörterung setzt voraus, dass die Last zuvor
mit einem Ladestrom ILAST von 1 A geladen wur-
de. Während schneller Entmagnetisierung (Fig. 2A)
zieht der Strom des induktiven Elements AUS nega-
tiv. Der Hochseitenschalter MHS wird im Aus-Zustand
gehalten. Der Steueranschluss des zweiten Nieder-
seitenschalters MLS2 folgt AUS und daher nimmt die
Spannung über der Zener-Diode zu. Wenn VZENER
= 50 V ist, hört der Steueranschluss des zweiten
Niederseitenschalters MLS2 auf, abzusinken und da-
her steigt die Gate-Source-Spannung des zweiten
Niederseitenschalters MLS2 an und der zweite Nie-
derseitenschalter MLS2 schaltet ein. Der Laststrom
fließt durch den zweiten Niederseitenschalter MLS2
und die Diode des ersten Niederseitenschalters MLS1.
Der zweite Niederseitenschalter MLS2 setzt Leistung
= VKLEMME*ILAST um, was die Temperatur des zwei-
ten Niederseitenschalters MLS2 ansteigen lässt. So-
bald die Temperatur des zweiten Niederseitenschal-
ters MLS2 TSCHUTZ erreicht, wird sichere Entmagneti-
sierung durchgeführt.

[0041] Während sicherer Entmagnetisierung
(Fig. 2B), sind der erste Niederseitenschalter MLS1
und der zweite Niederseitenschalter MLS2 vollstän-
dig eingeschaltet. Der Laststrom fließt weiter durch
den ersten Niederseitenschalter MLS1 und den zwei-
ten Niederseitenschalter MLS2, welche derart bemes-
sen sind, dass deren Gesamtspannungsabfall ∼1 V
(d. h. VAUS=-1 V) ist. Der zweite Niederseitenschal-
ter MLS2 setzt nun sehr viel weniger Leistung um und
kühlt sich ab. Wenn die Temperatur des zweiten Nie-
derseitenschalters MLS2 um einen Hysteresebetrag
unter TSCHUTZ absinkt, kehrt die Entladeschaltung zu
schneller Entmagnetisierung zurück.

[0042] Im Vergleich mit früheren Entladeschaltun-
gen, wie etwa die Entladeschaltung in dem gemein-
schaftlich zugeteilten United States Patent Nr. 9,673,
007, setzt die Entladeschaltung 20 in Fig. 1 wäh-
rend des schnellen Entmagnetisierungsmodus we-
niger Leistung um. Als Ergebnis wird die Entlade-

schaltung 20 auch aufgrund der niedrigeren durch die
Klemmenschaltung absorbierten Leistung dahin ten-
dieren, weniger häufig zu überhitzen.

[0043] In manchen Beispielen weist der Transis-
tor 28 einen Hochspannungstransistor mit niedrigem
Durchlassinnenwiderstand auf, wie etwa RON = 0,
05 Ω, 65 V doppelt-diffundierte Metall-Oxid-Halblei-
ter-Feldeffekttransistoren (DMOS-FET). In manchen
Beispielen beträgt der zu liefernde Maximalstrom
ILAST 1 A. In manchen Beispielen können die Tran-
sistoren 34 und 38 unter Verwendung von DMOS-
FETs mit kleinerer Fläche als der Transistor 28 (und
daher einem höheren Durchlassinnenwiderstand) im-
plementiert sein. In manchen Beispielen beträgt RON
der Transistoren 34 und 38 0,5 Ω. In manchen Bei-
spielen werden die Transistoren 34 und 38 norma-
lerweise in einem Aus-Zustand gehalten (VGS = 0
V) und leiten aufgrund entgegengesetzter Körper-
zu-EPI-Dioden 36 und 40 Strom weder für positive
noch für negative Werte von VAUS. Die Transisto-
ren 34, 38 können p-Kanal-Transistoren oder n-Ka-
nal-Transistoren sein. In manchen Beispielen sind
die Transistoren 34, 38 n-Kanal-Transistoren mit di-
rekt verbundenen Drains. In manchen Beispielen
weisen die Transistoren doppelt-diffundierte Metall-
Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistoren (DMOS-FETs)
auf. In manchen Beispielen entspricht der Steuer-
anschluss einem Gate eines Transistors, der erste
Anschluss entspricht einer Source eines Transistors
und der zweite Anschluss entspricht einer Drain eines
Transistors.

[0044] Nehmen wir nun Bezug auf Fig. 3, wo eine
Entladeschaltung 150 für ein induktives Element ge-
zeigt ist. Die Entladeschaltung 150 weist einen Hoch-
seitenschalter MHS auf, der einen ersten Anschluss,
einen zweiten Anschluss und einen Steueranschluss
aufweist. Beispielsweise weist der Hochseitenschal-
ter MHS einen Transistor 152 auf, der eine Körper-
zu-Epitaxial(EPI)-Diode 154 aufweist. Die Entlade-
schaltung 150 weist einen ersten Niederseitenschal-
ter MLS1 auf, der einen ersten Anschluss, einen zwei-
ten Anschluss und einen Steueranschluss aufweist.
Beispielsweise weist der erste Niederseitenschalter
MLS1 einen Transistor 156 auf, der eine Körper-zu-
Epitaxial(EPI)-Diode 158 aufweist. Die Entladeschal-
tung 150 weist einen zweiten Niederseitenschalter
MLS2 auf, der einen ersten Anschluss, einen zwei-
ten Anschluss und einen Steueranschluss aufweist.
Beispielsweise weist der zweite Niederseitenschalter
MLS2 einen Transistor 164 auf, der eine Körper-zu-
Epitaxial(EPI)-Diode 166 aufweist.

[0045] Der erste Anschluss des Hochseitenschalters
MHS ist mit einer Spannungsversorgung VDD verbun-
den. Der zweite Anschluss des Hochseitenschalters
MHS ist mit dem ersten Anschluss des ersten Nieder-
seitenschalters MLS1 und dem ersten Anschluss des
zweiten Niederseitenschalters MLS2 verbunden. Ein
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zweiter Anschluss des zweiten Niederseitenschalters
MLS2 ist mit einer Last 165 verbunden. Eine Zener-
Diode 170 beinhaltet eine mit dem Steueranschluss
des zweiten Niederseitenschalters MLS1 verbundene
Anode und eine mit dem ersten Anschluss des ers-
ten Niederseitenschalters MLS1 und dem ersten An-
schluss des zweiten Niederseitenschalters MLS2 ver-
bundene Kathode.

[0046] Ein Temperatursensor 172 erfasst eine Tem-
peratur des zweiten Niederseitenschalters MLS2. Ei-
ne Vergleichsschaltung 174 empfängt ein Referenz-
temperatursignal TSchutz und ein Erfassungstempe-
ratursignal von dem Temperatursensor 172. In man-
chen Beispielen verwendet die Vergleichsschaltung
174 Hysterese. Eine Ausgabe der Vergleichsschal-
tung 174 wird in eine Treiberschaltung 175 eingege-
ben. Die Treiberschaltung 175 steuert die Steueran-
schlüsse des ersten Niederseitenschalters MLS1 und
des zweiten Niederseitenschalters MLS2.

[0047] Während schneller Entmagnetisierung wird
durch den ersten Niederseitenschalter MLS1, den
zweiten Niederseitenschalter MLS2, die Zener-Diode
170 und den Temperatursensor 172 eine Klemme
ausgebildet. Während sichererer Entmagnetisierung
ist der Schalter für sichere Entmagnetisierung durch
den ersten Niederseitenschalter MLS1 und den zwei-
ten Niederseitenschalter MLS2 implementiert.

[0048] Beziehen wir uns nun auf Fig. 4A, wo, wäh-
rend schneller Entmagnetisierung, der Strom des in-
duktiven Elements der Last 165 AUS negativ zieht
und der Hochseitenschalter MHS im Aus-Zustand ge-
halten wird. Die Kathode der Zener-Diode 170 geht
auf etwa -0,6 V (aufgrund der Diode des ersten Nie-
derseitenschalters MLS1). Der Steueranschluss des
zweiten Niederseitenschalters MLS2 folgt AUS und
daher nimmt die Spannung über der Zener-Diode 170
zu. Wenn VZENER = 50 V ist, hört der Steueranschluss
des zweiten Niederseitenschalters MLS2 auf, abzusin-
ken und daher steigt die Gate-Source-Spannung des
zweiten Niederseitenschalters MLS2 an und der zwei-
te Niederseitenschalter MLS2 schaltet ein. Der Last-
strom fließt durch den zweiten Niederseitenschalter
MLS2 und die Diode des ersten Niederseitenschal-
ters MLS1. Der zweite Niederseitenschalter MLS2 setzt
Leistung = VZENER*ILAST um, was die Temperatur des
zweiten Niederseitenschalters MLS2 ansteigen lässt.
Sobald der zweite Niederseitenschalter MLS2 TSCHUTZ
erreicht, geht der Betrieb in den sicheren Entmagne-
tisierungsmodus über.

[0049] Beziehen wir uns nun auf Fig. 4B, wo, wäh-
rend des sicheren Entmagnetisierungsmodus, der
erste Niederseitenschalter MLS1 und der zweite Nie-
derseitenschalter MLS2 vollständig eingeschaltet sind.
Der Laststrom fließt weiter durch den ersten Nieder-
seitenschalter MLS1 und den zweiten Niederseiten-
schalter MLS2, welche derart bemessen sind, dass de-

ren Gesamtspannungsabfall ∼1 V (d. h. VAUS=-1 V)
ist. Der zweite Niederseitenschalter MLS2 setzt nun
weniger Leistung um und kühlt sich ab. Wenn die
Temperatur von MLS2 um einen Hysteresebetrag un-
ter TSCHUTZ absinkt, kehrt die Entladeschaltung zum
schnellen Entmagnetisierungsmodus zurück.

[0050] In Fig. 3-4B werden die Klemme und der
Schalter durch dieselben Transistoren dargestellt
und die Leistung wird weiter hauptsächlich durch
den zweiten Niederseitenschalter MLS2 umgesetzt.
Im Vergleich zu dem früheren Ansatz erreicht diese
Lösung eine höhere Entladespannung mit den glei-
chen VDD = 30 V, VKLEMME = 50 V, VAUS = -49 V (ein
Spannungsabfall von 1 V wird an dem ersten Nieder-
seitenschalter MLS1 angenommen).

[0051] Ein Vorteil dieses Designs besteht darin, dass
eine hohe Leistung mit einer schnelleren Entladerate
umgesetzt wird (da VAUS weiter ins Negative reicht).
Ein zweiter Vorteil besteht darin, dass der Hochsei-
tenschalter MHS einer niedrigeren Spannung stand-
halten muss und daher kleiner gemacht werden kann.
Hier ist der Lasttreiber dadurch gebildet, dass der
Hochseitenschalter MHS und der zweite Niederseiten-
schalter MLS2 in Serie arbeiten.

[0052] Nehmen wir nun Bezug auf Fig. 5A-5B, wo
eine Entladeschaltung 200 für ein induktives Element
gezeigt ist. Die Entladeschaltung 200 weist einen
Hochseitenschalter MHS auf, der einen ersten An-
schluss, einen zweiten Anschluss und einen Steuer-
anschluss aufweist. Beispielsweise weist der Hoch-
seitenschalter MHS einen Transistor 202 auf, der ei-
ne Körper-zu-Epitaxial(EPI)-Diode 204 aufweist. Die
Entladeschaltung 200 weist einen ersten Niedersei-
tenschalter MLS1 auf, der einen ersten Anschluss, ei-
nen zweiten Anschluss und einen Steueranschluss
aufweist. Beispielsweise weist der erste Niedersei-
tenschalter MLS1 einen Transistor 210 auf, der ei-
ne Körper-zu-Epitaxial(EPI)-Diode 212 aufweist. Die
Entladeschaltung 200 weist einen zweiten Niedersei-
tenschalter MLS2 auf, der einen ersten Anschluss, ei-
nen zweiten Anschluss und einen Steueranschluss
aufweist. Beispielsweise weist der zweite Niedersei-
tenschalter MLS2 einen Transistor 218 auf, der eine
Körper-zu-Epitaxial(EPI)-Diode 220 aufweist.

[0053] Der erste Anschluss des Hochseitenschalters
MHS ist mit einer Spannungsversorgung VDD verbun-
den. Der zweite Anschluss des Hochseitenschalters
MHS ist mit dem zweiten Anschluss des zweiten Nie-
derseitenschalters MLS2 und mit einer Last 221 ver-
bunden. Der erste Anschluss des ersten Niedersei-
tenschalters MLS1 ist mit dem ersten Anschluss des
zweiten Niederseitenschalters MLS2 verbunden. Eine
Zener-Diode 230 weist eine mit dem Steueranschluss
des Hochseitenschalters MHS verbundene Anode und
eine mit der Spannungsversorgung VDD verbunde-
ne Kathode auf. Eine Zener-Diode 234 weist eine
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mit dem Steueranschluss des zweiten Niederseiten-
schalters MLS2 verbundene Anode und eine mit der
Spannungsversorgung VDD verbundene Kathode auf.

[0054] Ein Temperatursensor 236 erzeugt ein Erfas-
sungstemperatursignal auf Grundlage einer Tempe-
ratur des Hochseitenschalters MHS. Ein Temperatur-
sensor 240 erzeugt ein Erfassungstemperatursignal
auf Grundlage einer Temperatur des zweiten Nieder-
seitenschalters MLS2. Eine Vergleichsschaltung 238
empfängt ein Referenztemperatursignal TSchutz und
das Erfassungstemperatursignal von dem Tempera-
tursensor 236. Eine Vergleichsschaltung 242 emp-
fängt ein Referenztemperatursignal TSchutz und das
Erfassungstemperatursignal von dem Temperatur-
sensor 240. In manchen Beispielen verwenden die
Vergleichsschaltungen 238, 242 Hysterese. Ausga-
ben der Vergleichsschaltungen 238, 242 werden in
eine Treiberschaltung 250, die Ausgänge aufweist,
die mit den Steueranschlüssen des Hochseitenschal-
ters MHS und des ersten und des zweiten Niedersei-
tenschalters MLS1 und MLS2 verbunden sind, einge-
geben. Ein Beispiel für eine den Betrieb der Logik-
schaltung der Nachschlagetabelle 250 spezifizieren-
de Wahrheitstabelle ist in Fig. 5B gezeigt. In man-
chen Beispielen weist die Treiberschaltung 250 eine
Logikschaltung oder eine Nachschlagetabelle (LUT)
auf.

[0055] In diesem Beispiel werden zwei Klemmen
verwendet. Die erste Klemme ist der Hochseiten-
schalter MHS. Die zweite Klemme ist der zweite Nie-
derseitenschalter MLS2 wie in Fig. 1A und Fig. 1B.
Diese Anordnung ermöglicht zusätzliche Verwen-
dung der SCHNELLEN Entmagnetisierungsfunktion
(d. h., die KLEMME-Funktion), wie nachfolgend be-
schrieben wird.

[0056] Während schneller Entmagnetisierung wird
entweder der Hochseitenschalter MHS oder der zwei-
te Niederseitenschalter MLS2 als Klemme verwendet,
in Abhängigkeit von deren entsprechenden Tempera-
turen (siehe Fig. 5B). Falls die Temperatur des Hoch-
seitenschalters MHS kleiner als TSCHUTZ ist, dann ar-
beitet der Hochseitenschalter MHS als eine Klemme
(der Hochseitenschalter MHS neigt dazu, heiß zu wer-
den.).

[0057] Wenn die Temperatur des Hochseitenschal-
ters MHS größer als TSCHUTZ ist und die Temperatur
des zweiten Niederseitenschalters MLS2 kleiner als
TSCHUTZ ist, dann arbeitet der zweite Niederseiten-
schalter MLS2 als eine Klemme (der Hochseitenschal-
ter MHS neigt dazu, sich abzukühlen, wohingegen der
zweite Niederseitenschalter MLS2 dazu neigt, heiß zu
werden). Falls die Temperatur des Hochseitenschal-
ters MHS und des zweiten Niederseitenschalters MLS2
größer als TSCHUTZ sind, führt die Entladeschaltung
eine sichere Entmagnetisierung aus.

[0058] Während sicherer Entmagnetisierung sind
der erste Niederseitenschalter MLS1 und der zwei-
te Niederseitenschalter MLS2 vollständig eingeschal-
tet, wodurch VAUS ∼ -1 V wird. Der erste Niedersei-
tenschalter MLS1 und der zweite Niederseitenschal-
ter MLS2 setzen wenig Leistung um, der Hochseiten-
schalter MHS setzt keine Leistung um und das Ge-
samtsystem neigt zum Abkühlen. Irgendwann wird
entweder der Hochseitenschalter MHS oder der zwei-
te Niederseitenschalter MLS2 unter TSCHUTZ fallen
und wird wieder damit beginnen, als eine Klemme
(schnelle Entmagnetisierung) zu arbeiten.

[0059] Die obige Beschreibung ist lediglich von ver-
anschaulichender Natur und ist keinesfalls dafür be-
absichtigt, die Offenbarung, deren Anwendung oder
Verwendungen zu beschränken. Die weitgehenden
Lehren der Offenbarung können in einer Vielfalt von
Ausgestaltungen implementiert werden. Wenngleich
diese Offenbarung bestimmte Beispiele enthält, sollte
somit der wahre Schutzumfang der Offenbarung nicht
auf diese beschränkt sein, da weitere Modifikationen
für den Fachmann bei einer Analyse der Zeichnun-
gen, der Spezifikation und der folgenden Ansprüche
offensichtlich werden. So wie er hier verwendet wird,
soll der Ausdruck mindestens einer von A, B und C
aufgefasst werden, logisch (A oder B oder C) zu be-
deuten, unter Verwendung eines nichtexklusiven lo-
gischen ODERs. Es versteht sich, dass einer oder
mehrere Schritte innerhalb eines Verfahrens in ande-
rer Reihenfolge (oder gleichzeitig) ausgeführt werden
können, ohne die Prinzipien der vorliegenden Offen-
barung abzuändern.
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Patentansprüche

1.   Entladeschaltung zum Entmagnetisieren einer
induktiven Last, umfassend:
einen ersten Schalter, umfassend einen Steueran-
schluss und einen ersten und einen zweiten An-
schluss, wobei der erste Anschluss mit einer Span-
nungsversorgung verbunden ist;
einen zweiten Schalter, umfassend einen Steueran-
schluss und einen ersten und einen zweiten An-
schluss, wobei der zweite Anschluss des ersten
Schalters und der zweite Anschluss des zweiten
Schalters mit der induktiven Last verbunden sind;
einen dritten Schalter, umfassend einen Steueran-
schluss und einen ersten und einen zweiten An-
schluss, wobei der erste Anschluss des dritten Schal-
ters mit dem ersten Anschluss des zweiten Schalters
verbunden ist;
eine erste Zener-Diode, aufweisend eine mit dem
Steueranschluss des zweiten Schalters verbundene
Anode und eine mit der Spannungsversorgung ver-
bundene Kathode;
eine erste Temperaturerfassungsschaltung, die ein
erstes Erfassungstemperatursignal, das auf einer
Temperatur von mindestens einer Komponente der
Schaltung basiert, erzeugt; und
eine erste Vergleichsschaltung, die ein erstes Refe-
renztemperatursignal und das erste Erfassungstem-
peratursignal empfängt und eine erste Ausgabe er-
zeugt.

2.  Entladeschaltung nach Anspruch 1, wobei:
der erste Schalter einen doppelt-diffundierten Metall-
Oxid-Halbleiter-Feldeffektschalter (DMOS-FET) um-
fasst; und
der zweite Schalter und der dritte Schalter DMOS-
FETs umfassen.

3.  Entladeschaltung nach Anspruch 1 oder 2, wo-
bei die Schaltung als eine einzelne integrierte Schal-
tung implementiert ist und jeder des ersten Schalters,
des zweiten Schalters und des dritten Schalters einen
Transistor umfasst.

4.  Entladeschaltung nach Ansprüchen 1-3, wobei
der zweite Schalter und der dritte Schalter umgedreht
werden auf Grundlage der ersten Ausgabe der ers-
ten Vergleichsschaltung, wenn das erste Erfassungs-
temperatursignal größer als das erste Referenztem-
peratursignal ist und der zweite Schalter und der
dritte Schalter ausgeschaltet werden auf Grundlage
der ersten Ausgabe der ersten Vergleichsschaltung,
wenn das erste Erfassungstemperatursignal kleiner
als das erste Referenztemperatursignal ist.

5.  Entladeschaltung nach Ansprüchen 1-3, wobei
der zweite Schalter und der dritte Schalter umgedreht
werden auf Grundlage der ersten Ausgabe der ers-
ten Vergleichsschaltung, wenn das erste Erfassungs-
temperatursignal um einen ersten vorbestimmten Be-

trag größer als das erste Referenztemperatursignal
ist und der zweite Schalter und der dritte Schalter
ausgeschaltet werden auf Grundlage der ersten Aus-
gabe der ersten Vergleichsschaltung, wenn das ers-
te Erfassungstemperatursignal um einen zweiten vor-
bestimmten Betrag kleiner als das erste Referenz-
temperatursignal ist.

6.  Entladeschaltung nach Ansprüchen 1-5, wobei:
wenn der erste Schalter ausgeschaltet wird, Leistung
aus der induktiven Last durch die Entladeschaltung
mit einer ersten Rate umgesetzt wird, bis das erste
Erfassungstemperatursignal kleiner als das erste Re-
ferenztemperatursignal ist, und
die Entladeschaltung Leistung mit einer zweiten Ra-
te, die langsamer als die erste Rate ist, umsetzt, wenn
das erste Erfassungstemperatursignal größer als das
erste Referenztemperatursignal ist.

7.  Entladeschaltung nach Anspruch 6, wobei:
die Entladeschaltung Leistung mit der zweiten Ra-
te umsetzt, bis das erste Erfassungstemperatursignal
um einen ersten vorbestimmten Betrag unter das ers-
te Referenztemperatursignal fällt; und
die Entladeschaltung Leistung mit der ersten Rate
umsetzt, nachdem das erste Erfassungstemperatur-
signal um einen zweiten vorbestimmten Betrag unter
das erste Referenztemperatursignal fällt.

8.    Schaltung nach Ansprüchen 1-7, wobei jeder
des ersten Schalters, des zweiten Schalters und des
dritten Schalters einen Transistor mit einer Body-zu-
Epitaxial-Diode aufweist.

9.  Entladeschaltung nach Ansprüchen 1-8, wobei
die induktive Last ein induktives Element aufweist.

10.  Entladeschaltung nach Ansprüchen 1-9, wobei
die erste Temperaturerfassungsschaltung die Tem-
peratur des zweiten Schalters erfasst.

11.    Entladeschaltung nach Anspruch 10, ferner
Folgendes umfassend:
eine zweite Zener-Diode, aufweisend eine mit dem
Steueranschluss des ersten Schalters verbundene
Anode und eine mit der Spannungsversorgung ver-
bundene Kathode; und
eine zweite Temperaturerfassungsschaltung zum Er-
zeugen eines zweiten Erfassungstemperatursignals,
das auf einer Temperatur des ersten Schalters ba-
siert.

12.    Entladeschaltung nach Anspruch 11, fer-
ner umfassend eine zweite Vergleichsschaltung, die
ein zweites Referenztemperatursignal und das zwei-
te Erfassungstemperatursignal empfängt und eine
zweite Ausgabe erzeugt.

13.    Entladeschaltung nach Anspruch 12, ferner
umfassend eine Treiberschaltung zum Empfangen
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der ersten Ausgabe und der zweiten Ausgabe und
zum Steuern von Zuständen des ersten Schalters,
des zweiten Schalters und des dritten Schalters auf
Grundlage der ersten Ausgabe und der zweiten Aus-
gabe.

14.  Entladeschaltung nach Anspruch 13, wobei die
Treiberschaltung eine Logikschaltung und/oder eine
Nachschlagetabelle umfasst.

15.  Entladeschaltung nach Anspruch 13 oder 14,
wobei:
die Treiberschaltung die Entladeschaltung zum Um-
setzen von Leistung mit einer ersten Rate veranlasst,
während das erste und das zweite Erfassungstem-
peratursignal um einen ersten vorbestimmten Betrag
unter dem ersten bzw. dem zweiten Referenztempe-
ratursignal liegen; und
die Treiberschaltung die Entladeschaltung zum Um-
setzen von Leistung mit einer zweiten Rate kleiner
als die erste Rate veranlasst, wenn das erste und das
zweite Erfassungstemperatursignal um einen zwei-
ten vorbestimmten Betrag über dem ersten bzw. dem
zweiten Referenztemperatursignal liegen.

16.  Entladeschaltung nach Anspruch 13 oder 14,
wobei:
die Treiberschaltung die Entladeschaltung zum Um-
setzen von Leistung mit einer ersten Rate veranlasst,
während das erste und das zweite Erfassungstempe-
ratursignal unter dem ersten bzw. dem zweiten Refe-
renztemperatursignal liegen; und
die Treiberschaltung die Entladeschaltung zum Um-
setzen von Leistung mit einer zweiten Rate kleiner
als die erste Rate veranlasst, wenn das erste und das
zweite Erfassungstemperatursignal über dem ersten
bzw. dem zweiten Referenztemperatursignal liegen.

17.  Entladeschaltung nach Ansprüchen 13-16, wo-
bei:
die Treiberschaltung den ersten Schalter veranlasst,
als Teil einer Klemme zu arbeiten, wenn das zwei-
te Erfassungstemperatursignal kleiner als das zweite
Referenztemperatursignal ist; und
die Treiberschaltung den zweiten Schalter veran-
lasst, als Teil einer Klemme zu arbeiten, wenn das
zweite Erfassungstemperatursignal größer als das
zweite Referenztemperatursignal ist und das erste
Temperatursignal kleiner als das erste Referenztem-
peratursignal ist.

18.  Entladeschaltung zum Entmagnetisieren einer
induktiven Last, umfassend:
einen ersten Schalter, umfassend einen Steueran-
schluss und einen ersten und einen zweiten An-
schluss, wobei der erste Anschluss des ersten Schal-
ters mit einer Spannungsversorgung verbunden ist;
einen zweiten Schalter, umfassend einen Steueran-
schluss und einen ersten und einen zweiten An-
schluss, wobei der erste Anschluss des zweiten

Schalters mit dem zweiten Anschluss des ersten
Schalters verbunden ist;
einen dritten Schalter, umfassend einen Steueran-
schluss und einen ersten und einen zweiten An-
schluss, wobei der erste Anschluss des dritten Schal-
ters mit dem zweiten Anschluss des ersten Schalters
und dem ersten Anschluss des zweiten Schalters ver-
bunden ist, und wobei der zweite Anschluss des drit-
ten Schalters mit einem Ausgangsknoten verbunden
ist;
eine Zener-Diode, aufweisend eine mit dem Steuer-
anschluss des dritten Schalters verbundene Anode
und eine mit dem ersten Anschluss des dritten Schal-
ters und dem ersten Anschluss des zweiten Schalters
verbundene Kathode;
eine Temperaturerfassungsschaltung, die ein erstes
Erfassungstemperatursignal, das auf einer Tempera-
tur von mindestens einer Komponente der Schaltung
basiert, erzeugt; und
eine Vergleichsschaltung, die ein Referenztempera-
tursignal und das Erfassungstemperatursignal emp-
fängt und eine Ausgabe erzeugt.

19.  Entladeschaltung nach Anspruch 18, wobei:
der erste Schalter einen doppelt-diffundierten Metall-
Oxid-Halbleiter-Feldeffektschalter (DMOS-FET) um-
fasst; und
der zweite Schalter und der dritte Schalter DMOS-
FETs umfassen.

20.    Entladeschaltung nach Anspruch 18 oder
19, wobei die Schaltung als eine einzelne integrier-
te Schaltung implementiert ist und jeder des ers-
ten Schalters, des zweiten Schalters und des dritten
Schalters einen Transistor umfasst.

21.  Entladeschaltung nach Ansprüchen 18-20, wo-
bei der zweite Schalter und der dritte Schalter ein-
geschaltet werden auf Grundlage der Ausgabe der
Vergleichsschaltung, wenn das Erfassungstempera-
tursignal größer als das Referenztemperatursignal ist
und der zweite Schalter und der dritte Schalter ausge-
schaltet werden auf Grundlage der Ausgabe der Ver-
gleichsschaltung, wenn das Erfassungstemperatursi-
gnal kleiner als das Referenztemperatursignal ist.

22.  Entladeschaltung nach Ansprüchen 18-20, wo-
bei der zweite Schalter und der dritte Schalter einge-
schaltet werden auf Grundlage der Ausgabe der Ver-
gleichsschaltung, wenn das Erfassungstemperatursi-
gnal um einen ersten vorbestimmten Betrag größer
als das Referenztemperatursignal ist und der zweite
Schalter und der dritte Schalter ausgeschaltet wer-
den auf Grundlage der Ausgabe der Vergleichsschal-
tung, wenn das Erfassungstemperatursignal um ei-
nen zweiten vorbestimmten Betrag kleiner als das
Referenztemperatursignal ist.

23.  Entladeschaltung nach Ansprüchen 18-22, wo-
bei:
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wenn der erste Schalter ausgeschaltet wird, Leistung
aus der induktiven Last durch die Schaltung mit ei-
ner ersten Rate umgesetzt wird, bis das Erfassungs-
temperatursignal gleich dem Referenztemperatursi-
gnal ist, und
die Schaltung Leistung mit einer zweiten Rate, die
langsamer als die erste Rate ist, umsetzt, wenn
das Erfassungstemperatursignal größer als das Re-
ferenztemperatursignal ist.

24.  Entladeschaltung nach Anspruch 23, wobei:
die Schaltung Leistung mit der zweiten Rate umsetzt,
bis das Erfassungstemperatursignal um einen ersten
vorbestimmten Betrag unter das Referenztempera-
tursignal fällt; und
die Schaltung Leistung mit der ersten Rate umsetzt,
nachdem das Erfassungstemperatursignal um einen
zweiten vorbestimmten Betrag unter das Referenz-
temperatursignal fällt.

25.  Entladeschaltung nach Ansprüchen 18-24, wo-
bei jeder des ersten Schalters, des zweiten Schalters
und des dritten Schalters einen Transistor mit einer
Body-zu-Epitaxial-Diode aufweist.

26.  Entladeschaltung nach Ansprüchen 18-25, wo-
bei die induktive Last ein induktives Element aufweist.

27.  Entladeschaltung nach Ansprüchen 18-26, wo-
bei die Temperaturerfassungsschaltung die Tempe-
ratur des dritten Schalters erfasst.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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