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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Überwachen von Über-
strom und Nullspannung, das aufweist:
Bestimmen eines ersten Zeitraums, in dem an einem Ein-
gangs-/Ausgangs-Pin (314) einer elektronischen Vorrich-
tung eine Überwachung auf Überstrom nicht ausgeführt wird,
wobei die elektronische Vorrichtung einen Schalter (302)
und eine parallel zu dem Schalter (302) geschaltete Diode
(D3) aufweist; und
während des ersten Zeitraums, Ermitteln wann die Diode
(D3) Strom leitet,
wobei das Ermitteln, ob die Diode (D3) Strom leitet, ein Ver-
gleichen einer ersten Eingangsspannung mit einer ersten
Bezugsspannung umfasst,
wobei der Schalter (302) auf einen Nullspannungszustand
überwacht wird, und
wobei die Diode, wenn sie Strom leitet, anzeigt, dass der
Schalter (302) im Nullspannungszustand ist,
wobei das Verfahren weiterhin aufweist:
Überwachen eines Aktivierungssignals des Schalters (302),
um einen zweiten Zeitraum zu bestimmen, in dem am Ein-
gangs-/Ausgangs-Pins der elektronischen Vorrichtung eine
Überwachung auf Überstrom ausgeführt wird; und
während des zweiten Zeitraums, Ermitteln, wann ein Über-
strom am Eingangs-/Ausgangs-Pin der elektronischen Vor-
richtung vorliegt,
wobei das Ermitteln, ob ein Überstrom vorliegt, ein Verglei-
chen einer zweiten Eingangsspannung mit einer zweiten Be-
zugsspannung umfasst, und
wobei der erste Vergleichsschritt und der zweite Vergleichs-
schritt durch denselben Komparator (306) ausgeführt wer-
den.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft Null-
spannungsschalten (Zero Voltage Switching, ZVS)
und insbesondere Verfahren und Schaltungen im
Zusammenhang mit der Steuerung eines Nullspan-
nungsschaltens.

[0002] In einigen Anwendungen erfolgt das Ein-
schalten von Leistungsschaltern durch Nullspan-
nungsschalten (Zero Voltage Switching, ZVS). Durch
Verwendung des ZVS kann beispielsweise in Leis-
tungswandlern die Effizienz im Vergleich zu her-
kömmlichen hart schaltenden Leistungswandlern er-
höht werden. Ein Leistungswandler mit ZVS kann
Drainschaltungs-Schaltverluste und in gewissem Ma-
ße Gateschaltungs-Schaltverluste eliminieren. Ein
Leistungswandler mit ZVS kann außerdem Gleich-
richter-Sperrverzögerungseffekte und, in einigen Fäl-
len, Kanalleitungsverluste eliminieren.

[0003] Die Einschaltung per ZVS wird häufig durch
Stromkommutierung an eine mit dem einzuschalten-
den Schalter parallel geschaltete Diode erzielt. In
manchen Fällen kann der Stromfluss in der Diode die
Spannung über dem Schalter auf einen Wert von nä-
herungsweise 1 V klemmen, was ausreichend nahe
Null sein kann, um als Nulldurchgangspunkt angese-
hen zu werden. In manchen Fällen kann die Span-
nung über dem Schalter negativ sein. Eine Spannung
von nahezu null während des Einschaltens führt zu
Einschaltverlusten von null oder Einschaltverlusten
von nahezu null, die in der Kombination mit der Re-
duzierung der Ausschaltverluste sehr geringe Schalt-
verluste ergeben und somit die Möglichkeit bieten,
hohe Betriebsfrequenzen zu erzielen.

[0004] Die US 7 098 632 B2 beschreibt einen Tief-
setzsteller mit einer Halbbrücke, die einen High-Side-
Transistor und einen Low-Side-Transistor aufweist.
Eine Steuerschaltung des Tiefsetzstellers umfasst ei-
ne erste Schaltung, die abhängig von einem ersten
Steuersignal bei eingeschaltetem Low-Side-Schalter
das Vorhandensein eines Überstroms detektiert, in-
dem sie eine Spannung über dem Low-Side -Schal-
ter mit einer Referenzspannung vergleicht. Eine zwei-
te Schaltung vergleicht abhängig von einem zweiten
Steuersignal bei eingeschaltetem Low-Side-Schalter
die Spannung über dem Low-Side-Schalter mit Mas-
se, um abhängig von dem dadurch erhaltenen Ergeb-
nis und weiteren Parametern, den Tiefsetzsteller in
einer von zwei unterschiedlichen Betriebsarten (DCM
oder CCM) zu betreiben. Das erste und zweite Steu-
ersignal werden so erzeugt, dass die erste und zweite
Schaltung abwechselnd aktiviert werden, so dass je-
de der beiden Schaltungen nur in jeweils jedem zwei-
ten Ansteuerzyklus des Low-Side-Schalters aktiviert
ist.

[0005] Allgemein werden in dieser Offenbarung Ver-
fahren und Schaltungen beschrieben, die bestimmen
können, wann eine Diode über einem Schalter leitet.
Der Leitzustand der Diode über dem Schalter kann
genutzt werden zu bestimmen, wann ein Nullspan-
nungsschalten (Zero Voltage Switching, ZVS) erfol-
gen sollte. Ein solches Verfahren ist Gegenstand des
Anspruchs 1 und solche Schaltungen sind jeweils Ge-
genstand der Ansprüche 9 und 14.

[0006] Einzelheiten zu einem oder mehreren Bei-
spiel(en) sind in den beigefügten Zeichnungen und in
der nachstehenden Beschreibung ausgeführt. Ande-
re Merkmale, Ziele und Vorteile werden aus der Be-
schreibung und den Zeichnungen und aus den Pa-
tentansprüchen ersichtlich.

Fig. 1 ist ein Schaltplan, der ein Beispiel gemäß
einem oder mehreren Aspekt(en) der vorliegen-
den Offenbarung veranschaulicht.

Fig. 2 ist ein Zeitdiagramm, das eine beispielhaf-
te Stromfunktion einer Schaltung gemäß einem
oder mehreren Aspekt(en) der vorliegenden Of-
fenbarung veranschaulicht.

Fig. 3 ist eine Kombination aus Blockschaltbild
und Schaltplan eines Systems, in dem Nullspan-
nungsschaltung- (Zero Voltage Switching, ZVS)
Einschaltung und Entsättigung (DESAT) gemäß
einem oder mehreren Aspekt(en) der vorliegen-
den Offenbarung realisiert sind.

Fig. 4 ist ein Blockschaltbild, das ein Beispiel ei-
nes Niederspannungsseiten-(„Low-Side“-) Trei-
bers gemäß einem oder mehreren Aspekt(en)
der vorliegenden Offenbarung veranschaulicht.

Fig. 5 ist ein Blockschaltbild, das ein weiteres
Beispiel eines Low-Side-Treibers gemäß einem
oder mehreren Aspekt(en) der vorliegenden Of-
fenbarung veranschaulicht.

Fig. 6 ist ein Flussdiagramm, das ein beispiel-
haftes Verfahren zur Überstrom- und Nullspan-
nungsüberwachung gemäß einem oder mehre-
ren Aspekt(en) der vorliegenden Offenbarung
veranschaulicht.

[0007] Allgemein werden Verfahren und Schaltun-
gen beschrieben, die in Anwendungen zum Ein-
satz kommen können, bei denen das Einschalten
von Leistungsschaltern, z. B. in einem Leistungs-
wandler, mittels Nullspannungsschalten (Zero Volta-
ge Switching, ZVS) erfolgt. Wie vorstehend beschrie-
ben kann eine Einschaltung per ZVS häufig durch
Stromkommutierung unter Verwendung einer mit ei-
nem einzuschaltenden Schalter parallel geschalte-
ten Diode erzielt werden. Der Stromfluss in der Di-
ode klemmt die Spannung über dem Schalter auf
einen Wert von näherungsweise 1 V, was ausrei-
chend nahe null sein kann, um als Nulldurchgangs-
punkt angesehen zu werden. In manchen Fällen kann
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die Spannung über den Metalloxid-Halbleiter- (Metal-
Oxide Semiconductor, MOS-) Transistor eine nega-
tive Spannung sein. Beispielsweise kann die Span-
nung über den MOS-Transistor eine negative Span-
nung sein, wenn Strom von der Anode zur Kathode
einer Diode fließt, die mit dem MOS-Transistor ver-
bunden ist, wobei die Kathode der Diode am Drainan-
schluss des MOS und die Anode der Diode am Sour-
ceanschluss des MOS angeordnet ist. Für die Zwe-
cke der vorliegenden Patentanmeldung kann „ZVS“
sowohl für Nullspannungsschalten als auch für Na-
he-Nullspannungsschalten verwendet werden, ein-
schließlich niedriger positiver Spannungen und nied-
riger negativer Spannungen. Wenn beispielsweise ei-
ne Diode leitend ist, liegt im Allgemeinen eine geringe
Spannung über sie an. Bei einer Siliziumdiode kann
diese Spannung allgemein ungefähr 0,7 Volt betra-
gen. In der vorliegenden Offenbarung kann „ZVS“ so-
wohl für Nullspannungsschalten als auch für Nahe-
Nullspannungsschalten in Bezug auf einen Dioden-
abfall oder eine kleine Zahl von Diodenabfällen ver-
wendet werden. Die Anzahl der Diodenabfälle kann
in direkter Beziehung zur Anzahl der Dioden stehen,
die in Reihe über einen auf ZVS überwachten Schal-
ter verwendet werden. Allgemein wird in einigen Bei-
spielen eine einzelne Diode über einem Schalter ver-
wendet.

[0008] Da Leistung (P) gleich Strom (I) mal Span-
nung (V) (P=IV) ist, kann eine Nullspannung oder ei-
ne Spannung nahe null während des Einschaltens
zu Einschaltverlusten von null oder Einschaltverlus-
ten von nahe null führen. Geringe Leistungsverlus-
te in der Kombination mit der Reduzierung der Aus-
schaltverluste können sehr geringe Schaltverluste er-
geben. Bei geringen Schaltverlusten können in ei-
nigen Fällen höhere Betriebsfrequenzen erzielt wer-
den. Beispielsweise können höhere Betriebsfrequen-
zen möglich sein, weil weniger Leistung abgeleitet
werden muss, d. h. weil für jeden Ein-Aus- oder Aus-
Ein-Übergang Wärme anfällt, die dem Leistungsver-
lust entspricht.

[0009] In einem Beispiel der in der vorliegenden Of-
fenbarung beschriebenen Systeme und Verfahren
kann ein vorhandener Überwachungs-Pin genutzt
werden, um mehrere Funktionen bereitzustellen. Bei-
spielsweise kann ein und derselbe Überwachungs-
Pin eine erweiterte Funktionalität aufweisen, die ei-
ne oder mehrere Originalbetriebsfunktion(en) eben-
so einschließt wie eine zusätzliche Implementierung
der vorstehend erwähnten ZVS, mit dem Ziel, bereits
vorhandene externe Schaltungen sowohl für Original-
als auch für Zusatzfunktionen zu nutzen. Entspre-
chend werden Komplexität und Flächenbedarf redu-
ziert.

[0010] Bei einigen beispielhaften Leistungswandler-
designs, die mit ZVS-Verfahren arbeiten, kann der
Einschaltzeitpunkt durch eine Steuerung bestimmt

werden. Die Steuerung kann häufig ein Modell des
betreffenden Leistungswandlers betreiben. Das Mo-
dell kann dazu dienen, Schaltzeiten anhand von ge-
messenen Parametern zu berechnen. Das Modell ist
häufig rechenintensiv, und die Ergebnisse hängen
stark von der Genauigkeit von Komponentenwerten
ab. Da alle Komponenten innerhalb gewisser Tole-
ranzen gefertigt werden und die genauen Werte vom
Betrieb des Wandlers mehr oder minder beeinflusst
werden, beispielsweise die Betriebstemperatur, kann
es relativ schwierig sein, bei Anwendung eines Mo-
dells unter allen Betriebsbedingungen einen optima-
len Betrieb des Leistungswandlers zu gewährleisten.
Dementsprechend kann es vorteilhaft sein, dass Sys-
teme eine vereinfachte Steuerung in Verbindung mit
einer Schaltung verwenden, die den Einschaltzeit-
punkt aus dem Betriebszustand der Schaltung ablei-
tet.

[0011] In einem anderen Beispiel gemäß den hier
beschriebenen Systemen und Verfahren kann jedoch
die z. B. von einer Steuerung ausgeführte Berech-
nung unnötig sein, da andere Schaltungen verwen-
det werden können, um einen Zustand verschiede-
ner Schaltungen zu erkennen, der anzeigt, wann das
Schalten eines oder mehrerer Nullspannungsschal-
ter(s) erfolgen sollte. Beispielsweise kann die Be-
stimmung des Leitzustands der Diode genutzt wer-
den, um gemäß einer ZVS-Bedingung zu bestimmen,
wann das Schalten eines oder mehrerer Schalter(s)
erfolgen sollte. Das Bestimmen des Leitzustandes
der Diode, um gemäß einer ZVS-Bedingung zu ent-
scheiden, wann ein Schalter einzuschalten ist, kann
die in der Steuerung erforderlichen Rechenschritte
reduzieren, da der Treiber mittels entsprechender
Schaltungen Aspekte des Betriebs steuern kann, die
bisher von der Steuerung ausgeführt wurden. In ei-
nem Beispiel kann das Einschalten eines Schalters
gemäß einer ZVS-Bedingung außerhalb der Steue-
rung ausgeführt werden, wohingegen das Ausschal-
ten von der Steuerung übernommen wird. Wenn
die Steuerung keine Verarbeitungsschritte ausführen
muss, um zu bestimmen, wann der Schalter einge-
schaltet werden muss, d. h. weil die Bestimmung
des Einschaltzeitpunkts des Schalters außerhalb der
Steuerung erfolgt, dann muss die Steuerung nicht
über Informationen verfügen, welche beschreiben,
wann der Schalter einzuschalten ist. Die Informa-
tionen, die beschreiben, wann der Schalter einzu-
schalten ist, können als analytische Beschreibung
des Einschaltens des Schalters bezeichnet werden.
Die analytische Beschreibung des Einschaltens des
Schalters kann beschreiben, wann der Schalter ein-
zuschalten ist. Das Bestimmen des Leitzustands der
Diode mithilfe der hier beschriebenen Systeme und
Verfahren kann die analytische Beschreibung des
Einschaltens des Schalters vereinfachen oder völlig
verzichtbar machen, da in einigen Beispielen weni-
ge oder keine Berechnungen zur Bestimmung, wann
der Schalter gemäß der ZVS einzuschalten ist, erfor-



DE 10 2015 121 996 B4    2021.09.16

4/20

derlich sind, weil diese Bestimmung außerhalb der
Steuerung erfolgen kann. Stattdessen kann eine Be-
stimmung hinsichtlich der Bedingungen einer oder
mehrerer Schaltungskomponente(n) erfolgen, die an-
zeigen kann, wann der Schalter gemäß einer ZVS-
Bedingung eingeschaltet werden sollte, z. B. indem
bestimmt wird, wann Strom durch eine Diode fließt
wie hier beschrieben. In manchen Fällen beispiels-
weise kann der Leitzustand einer Diode überwacht
werden, um zu bestimmen, wann ein Schalter ein-
geschaltet werden sollte. Das Einschalten der Diode
kann mithilfe einer analogen Schaltung in einem Trei-
ber einer elektronischen Vorrichtung erkannt werden,
wie weiter unten ausführlich beschrieben. In einigen
Beispielen kann der Leitzustand einer Diode über-
wacht werden, um zu bestimmen, wann ein Schal-
ter gemäß einer ZVS-Bedingung eingeschaltet wer-
den sollte, und ein Mikrocontroller kann verwendet
werden, um zu bestimmen, wann ein Schalter aus-
geschaltet werden sollte. Der Zeitpunkt, wann ein
Schalter ausgeschaltet werden sollte, kann auf Zeit
und Strom oder Spannung basieren. Beispielsweise
kann der Schalter beim Start und/oder in Zeiten, in
denen die Last auf der überwachten Schaltung ge-
ring ist, ausgeschaltet werden. Im Leistungswandler-
betrieb kann das Ausschalten bei einer gewissen Last
bestimmt werden, wenn die aus einer Induktivität be-
zogene Energie vom Strom durch den Schalter kom-
pensiert werden kann. Das Ausschalten kann je nach
der betreffenden Schaltung variieren und im Zusam-
menhang mit der Ausgangsleistung stehen.

[0012] Wie hier beschrieben, kann in einem Beispiel
der in der vorliegenden Offenbarung beschriebenen
Systeme und Verfahren ein vorhandener Überwa-
chungs-Pin genutzt werden, um mehrere Funktio-
nen bereitzustellen. Beispielsweise kann ein und der-
selbe Überwachungs-Pin eine erweiterte Funktiona-
lität aufweisen, die eine oder mehrere Originalbe-
triebsunktion(en) ebenso einschließt wie eine zu-
sätzliche Implementierung der vorstehend erwähn-
ten ZVS, mit dem Ziel, bereits vorhandene externe
Schaltungen sowohl für Original- als auch für Zusatz-
funktionen zu nutzen. In einem Beispiel können Über-
strom und der Leitzustand einer Diode mithilfe des-
selben Pins an einer Vorrichtung und unter Wieder-
verwendung einiger oder aller Schaltungen, die Ori-
ginalbetriebsfunktionen oder Funktionen bereitstel-
len, überwacht werden. Beispielsweise kann die hier
beschriebene DESAT-Schaltung sowohl Überstrom-
schutz, also eine Originalbetriebsfunktion, als auch
Erkennung einer ZVS-Bedingung bereitstellen. Der
Leitzustand einer Diode kann genutzt werden, um zu
bestimmen, wann ein Schalter gemäß einer ZVS-Be-
dingung eingeschaltet werden sollte. Allgemein kön-
nen die hier beschriebenen Systeme und Verfahren
mit geringen oder gänzlich ohne Änderungen an au-
ßerhalb der elektronischen Vorrichtung befindlichen
Schaltungen implementiert werden. In einigen Bei-
spielen kann ein externer Kondensator hinzugefügt

werden oder kann ein Kapazitätswert eines externen
Kondensators geändert werden.

[0013] Fig. 1 ist ein Schaltplan, der ein Beispiel ge-
mäß einem oder mehreren Aspekt(en) der vorliegen-
den Offenbarung veranschaulicht. ZVS-Stromkom-
mutierung wird anhand der beispielhaften Schaltung
von Fig. 1 erörtert. Der Begriff „Stromkommutierung“
wird zur Beschreibung einer Situation verwendet, in
der von einer Komponente geführter Strom an ei-
ne andere Komponente übergeht und von dieser ge-
führt wird, z. B. wenn Strom durch eine Diode um-
gelenkt wird, so dass er durch einen Schalter fließt,
oder wenn Strom, der von einem Schalter geführt
wird, umgelenkt und von einer Diode geführt wird.
Beispielsweise ist unter Stromkommutierung die Si-
tuation zu verstehen, dass ein Strom, der von einer
Diode geleitet wird, von einem Schalter übernommen
wird und umgekehrt, wenn die Polarität einer Span-
nung umgekehrt wird. Das Schaltbild in Fig. 1 kann
als in vier verschiedenen Phasen funktionierend be-
trachtet werden, Phase 1, Phase 2, Phase 3 und Pha-
se 4. Anfänglich ist der obere Schalter, STOP, einge-
schaltet, so dass Strom durch den oberen Schalter,
STOP, und durch die Induktivität L fließt. In Phase 1
kann der obere Schalter STOP ausgeschaltet sein, so
dass der obere Schalter, STOP, keinen Strom mehr
leitet. Strom durch eine Induktivität, in diesem Fall
Induktivität L, fällt nicht unmittelbar auf null. Daher
kann in Phase 2 Strom an Unterdrücker-(„Snubber-
“) Kondensatoren, CS1 und CS2, und durch die Induk-
tivität L kommutiert werden. Dementsprechend fließt
in Phase 2 Strom von jedem der „Snubber“-Konden-
satoren‟, CS1 und CS2, und durch die Induktivität, L.
Die Spannung über den oberen Schalter, STOP, kann
auf „null“ festgesetzt sein für geringe Ausschaltver-
luste, und der Snubber-Kondensator Csi wird gela-
den und der Snubber-Kondensator CS2 wird entladen,
bevor der untere Schalter, SBTM, eingeschaltet wird.
In Phase 3 kann der Strom an eine antiparallele Di-
ode, D2, kommutiert werden. Somit fließt Strom auf-
wärts durch die Diode, D2, und durch eine Induktivität,
L. In Phase 4 kann der untere Schalter, SBTM, einge-
schaltet sein. Entsprechend fließt in Phase 4 Strom
durch den unteren Schalter, SBTM, und durch eine In-
duktivität, L.

[0014] Fig. 2 ist eine Darstellung des Zeitablaufs, der
eine beispielhafte Stromfunktion einer Schaltung ge-
mäß einem oder mehreren Aspekt(en) der vorliegen-
den Offenbarung veranschaulicht. Fig. 2 zeigt sowohl
eine Stromfunktion als auch eine kombinierte Funkti-
on. Das obere Zeitdiagramm 200, mit „Stromfunktion“
beschriftet, zeigt die Entsättigungs- (DESAT-) Über-
wachungsfunktionalität. Die DESAT-Überwachungs-
funktionalität überwacht auf eine Überstromsituation.
In einigen Beispielen kann die DESAT-Überwachung
kurz nach Einschalten der Leistungsvorrichtung ak-
tiv sein. Ein DESAT-Pin kann durch einen internen
MOSFET mit Erde verbunden sein, wenn die Leis-
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tungsvorrichtung ausgeschaltet ist, was die IC vor
Spannungsspitzen und Rauschen schützt, die von
der Leistungsvorrichtung herrühren.

[0015] Bezug nehmend auf das obere Zeitdiagramm
200, das in Fig. 2 dargestellt ist, wird ein DESAT-
Entladesignal veranschaulicht. Das DESAT-Entlade-
signal kann steuern, wann die Überstromüberwa-
chung aktiv ist. Wenn beispielsweise das DESAT-
Entladesignal niedrig („low“) ist, ist die DESAT-Über-
stromüberwachung aktiv. Wenn das DESAT-Entla-
designal hoch („high“) ist, ist die DESAT-Überstrom-
überwachung inaktiv. Ausgangs- und Eingangswel-
lenformen sind aktiv, solange die DESAT-Überstrom-
überwachung aktiv ist.

[0016] Wie das obere Zeitdiagramm 200 in Fig. 2
zeigt, gibt es einen Zeitraum, in dem die DESAT-
Überstromüberwachung inaktiv ist. Während die-
ses Zeitraums, in dem die DESAT-Überstromüber-
wachung inaktiv ist, wird der DESAT-Pin nicht
genutzt. Dementsprechend kann der DESAT-Pin
während dieser Zeit genutzt werden, um zusätzli-
che Funktionalität auszuführen, etwa die DESAT-
ZVS-Erkennung. Das untere Zeitdiagramm 202 in
Fig. 2 ist mit „Kombinierte Funktion“ beschrif-
tet und zeigt ein Beispiel einer Kombination von
DESAT-Überstromüberwachung und DESAT-ZVS-
Erkennung. Somit kann, gemäß einem oder meh-
reren Aspekt(en) der vorliegenden Offenbarung, die
kombinierte Funktionalität aus DESAT-Überstrom-
überwachung und DESAT-ZVS-Erkennung imple-
mentiert sein. Die Aktivierung der ZVS-Erkennungs-
funktion kann mit dem Eingangssignal kombiniert
werden wie in Fig. 2 dargestellt und wie unter Be-
zugnahme auf Fig. 3 unten beschrieben. So kann
ein einziger Pin, z. B. der nachstehend beschriebe-
ne DESAT_Pin in Fig. 3, die kombinierte Funktionali-
tät aus DESAT-Überstromüberwachung und DESAT-
ZVS-Erkennung ausführen. Die kombinierte Funk-
tionalität aus DESAT-Überstromüberwachung und
DESAT-ZVS-Erkennung kann dem Benutzer ein zu-
sätzliches Verfahren zur Verfügung stellen, um das
automatische Einschalten des Schalters abzuschal-
ten. Beispielsweise kann es möglich sein, die ZVS-
Erkennung zu aktivieren, sobald die DESAT-Über-
stromüberwachung inaktiv wird. Darüber hinaus kann
in einigen Beispielen die ZVS-Erkennung zur Deakti-
vierung der Schaltung ausgeführt werden. Beispiels-
weise kann die Deaktivierung der Schaltung mittels
Steuersignalen gesteuert werden, etwa einem Akti-
vierungssignal oder einem Abschaltsignal, die durch
einen PWM-Generator (z. B. PWM-Generator 312 in
Fig. 3) oder eine andere Steuerschaltung gesteuert
werden.

[0017] Wie mit Bezug auf die kombinierte Funk-
tionalität aus DESAT-Überstromüberwachung und
DESAT-ZVS-Erkennung in Fig. 2 dargestellt, kann
die DESAT-Überstromüberwachung einen aktiven

Zeitraum und einen inaktiven Zeitraum aufweisen.
Während des inaktiven Zeitraums der DESAT-
Überstromüberwachung kann die DESAT-ZVS-Er-
kennung ausgeführt werden wie dargestellt. Dem-
entsprechend kann die hier beschriebene DESAT-
Schaltung sowohl Überstromschutz, d. h., die allge-
meine Funktionalität einer DESAT-Schaltung (also
die Originalbetriebsfunktion), als auch die Erkennung
einer ZVS-Bedingung, um zu bestimmen, wann ein
Schalter gemäß der ZVS-Bedingung eingeschaltet
werden sollte, bereitstellen.

[0018] Fig. 3 ist eine Kombination aus Blockschalt-
bild und Schaltplan eines Systems, in dem ZVS-Ein-
schaltung und DESAT gemäß einem oder mehre-
ren Aspekt(en) der vorliegenden Offenbarung rea-
lisiert sind. In dem in Fig. 3 dargestellten Beispiel
weist die Low-Side-Treiberschaltung 300 einen Über-
wachungs-Pin (DESAT) auf, der zum Bereitstellen
mehrerer Funktionen dient. Beispielsweise kann der
DESAT-Pin die Erkennung von Überstrom und die Er-
kennung einer ZVS-Bedingung bereitstellen, um zu
bestimmen, wann ein Einschalten des Schalters er-
folgen sollte, z. B. wenn Diode D3 leitet. Die Aus-
schaltzeit des Schalters nach ZVS (d. h. nach Ein-
schalten des Schalters gemäß der ZVS-Bedingung)
kann weiterhin berechnet werden, beispielsweise in
einem Mikrocontroller.

[0019] In dem in Fig. 3 dargestellten Beispiel hat der
DESAT-Pin eine erweiterte Funktionalität, die die Ori-
ginalbetriebsfunktion und die zusätzliche Implemen-
tierung der vorstehend erwähnten ZVS aufweist, um
eine bereits vorhandene externe Schaltung für beide
Funktionen wiederzuverwenden und somit die Kom-
plexität und den Flächenbedarf zu reduzieren. All-
gemein ist zu Zeiten, während die DESAT-Überwa-
chung aktiv ist, z. B. wie in Fig. 2 dargestellt, wenn
das DESAT-Überwachungssignal im unteren Zeitdia-
gramm 202 aktiv ist, die DESAT-Überwachung „ak-
tiv“. Wenn die DESAT-Überwachung aktiv ist, kann
der DESAT-Pin für die DESAT-Überwachung genutzt
werden. Zu Zeiten, während die DESAT-Überwa-
chung inaktiv ist, z. B. wie in Fig. 2 dargestellt, wenn
das DESAT-Überwachungssignal im unteren Zeitdia-
gramm 202 inaktiv ist, ist die DESAT-Überwachung
„inaktiv“. Wenn die DESAT-Überwachung inaktiv ist,
kann der DESAT-Pin zum Überwachen auf ZVS ge-
nutzt werden wie hier beschrieben. Fig. 3 zeigt eine
beispielhafte Schaltung, die sowohl DESAT-Überwa-
chung als auch ZVS wie hier beschrieben beinhalten
kann. Im Beispiel von Fig. 3 kann die DESAT-Über-
wachung erfolgen, wenn der Schalter, Transistor 302,
eingeschaltet ist. Im Beispiel von Fig. 3 wird, wenn
der Schalter ausgeschaltet ist, keine DESAT-Über-
wachung ausgeführt, und ZVS kann ausgeführt wer-
den. Fig. 2 zeigt allgemein einen beispielhaften Zeit-
ablauf, der verwendet werden kann, um das Konzept
von DESAT-Überwachung und ZVS mithilfe ein und
desselben Eingangs-Pins für die Realisierung beider
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Funktionalitäten zu implementieren. Fig. 3 zeigt ein
spezifisches Beispiel, das das Konzept von DESAT-
Überwachung und ZVS mithilfe ein und desselben
Eingangs-Pins für die Realisierung beider Funktiona-
litäten implementiert.

[0020] Das in Fig. 3 dargestellte Beispiel kann die
Nutzung der ZVS vereinfachen, indem ein Gate-
treiber verwendet wird, der auf Basis von ZVS-In-
tervallen reagiert. Eine derartige ZVS kann, falls
gewünscht, den Leistungsschalter automatisch ein-
schalten. Dieser Lösungsansatz vereinfacht die
Steuerung, da der Einschaltzeitpunkt aus dem tat-
sächlichen Betriebszustand der Schaltung abgelei-
tet werden kann. Außerdem kann dieser Lösungsan-
satz unempfindlich gegen Toleranzen und Verände-
rungen von Komponenten aufgrund von Temperatur-
schwankungen und anderen Ursachen sein.

[0021] In einem Beispiel kann die vorhandene Gate-
treiber-DESAT-Schaltung modifiziert sein. Diese Mo-
difikation kann ein erweitertes Gatetreibermerkmal
ermöglichen, das bei ZVS-basierten Leistungswand-
lern wünschenswert sein kann. In einigen Beispielen
kann die DESAT-Überstromüberwachungsfunktiona-
lität nur während eines eingeschalteten Zustands
(„ON“) des Ausgangs aktiv sein und bleibt in einem
Entladezustand, ohne die Spannungspegel an die-
sem Pin bei ausgeschaltetem („OFF“) Ausgang zu
überwachen. In einigen Beispielen liegt der EIN-Zu-
stand („ON“) vor, wenn ein bestimmter Schalter ein-
geschaltet ist und zu der betreffenden Zeit überwacht
wird, und der AUS-Zustand („OFF“) liegt vor, wenn
der betreffende Schalter ausgeschaltet ist und zu der
betreffenden Zeit nicht überwacht wird.

[0022] In einigen Beispielen, mit kombinierter Imple-
mentierung von ZVS und DESAT, kann der Entlade-
zustand, d. h. das erste im oberen Zeitdiagramm 200
in Fig. 2 dargestellte Signal, nicht mehr verwendet
werden. Während der Zeit, in der das DESAT-Ent-
ladesignal nicht verwendet wird, kann das DESAT-
Überwachungssignal aktiv sein, so dass die hier be-
schriebene Überwachungsschaltung genutzt werden
kann, um den Spannungspegel am DESAT-Pin zu
überwachen und die Nullspannungsbedingung zu er-
kennen, die intern zur automatischen Aktivierung des
Ausgangs (einschalten) führt.

[0023] Fig. 3 ist eine Kombination aus Blockschalt-
bild und Schaltplan eines Systems, in dem ZVS-
Einschaltung und DESAT-Überwachung gemäß ei-
nem oder mehreren Aspekt(en) der vorliegenden Of-
fenbarung realisiert sind. Die in Fig. 3 dargestellten
Beispiele können eine kontinuierliche DESAT-Signal-
auswertung implementieren und können die Funkti-
on der Schaltung, die das DESAT-Signal verarbeitet,
modifizieren. Insbesondere ist Fig. 3 ein Diagramm,
das die beispielhafte Funktionalität gemäß der vor-
liegenden Offenbarung für einen Schalter, z. B. ei-

nen unteren Schalter, Transistor 302, veranschau-
licht. Somit wird in dem in Fig. 3 dargestellten Bei-
spiel der untere Schalter, Transistor 302, überwacht.
Es kann jedoch auch ein oberer Schalter, Transis-
tor 304, überwacht werden, wozu dieselbe oder eine
ähnliche Schaltung verwendet wird, die in derselben
oder ähnlicher Weise mit dem oberen Schalter, Tran-
sistor 304, verbunden ist. Somit versteht es sich, dass
der Low-Side-Treiberschaltung 300 gleiche oder ähn-
liche Schaltungen mit dem oberen Schalter, Transis-
tor 304, verbunden werden können, um die hier in Be-
zug auf den oberen Schalter beschriebene Funktio-
nalität bereitzustellen. In einigen Fällen können bei-
de Transistoren, 302 und 304, überwacht werden. Es
versteht sich außerdem, dass der Low-Side-Treiber-
schaltung 300 gleiche oder ähnliche Schaltungen in
Verbindung mit dem oberen Schalter, Transistor 304,
verwendet werden können, um ZVS und Überstrom-
überwachung bereitzustellen. Der Low-Side-Treiber-
schaltung 300 gleiche oder ähnliche Schaltungen
können mit dem oberen Schalter verbunden sein,
was als Hochspannungsseite („High-Side“) bezeich-
net werden kann. Wenn der Low-Side-Treiberschal-
tung 300 gleiche oder ähnliche Schaltungen auf der
Hochspannungsseite („High-Side“) verwendet wer-
den, z. B. eine „High-Side-Treiberschaltung“, kann
die High-Side-Treiberschaltung zusätzlich zur Low-
Side-Treiberschaltung 300 vorgesehen sein, d. h. ei-
ne High-Side-Treiberschaltung kann in Verbindung
mit Transistor 304 verwendet werden und eine Low-
Side-Treiberschaltung 300 kann in Verbindung mit
Transistor 302 verwendet werden. In einem anderen
Beispiel kann die High-Side-Treiberschaltung anstel-
le einer Low-Side-Treiberschaltung 300 verwendet
werden, z. B. die High-Side-Treiberschaltung allein
ohne die Low-Side-Treiberschaltung 300. Oder, wie
in Fig. 3 dargestellt, die Low-Side-Treiberschaltung
300 kann ohne die High-Side-Treiberschaltung ver-
wendet werden. Die Auswahl der Low-Side-Treiber-
schaltung 300 und der High-Side-Treiberschaltung ist
abhängig davon, an welchem Schalter oder welchen
Schaltern ZVS oder Überstromüberwachung vorge-
sehen werden soll.

[0024] In einigen Beispielen ist DESAT ein Eingang
an einen positiven Eingangs-Pin eines Operations-
verstärkers 306. Eine Bezugsspannung, Vref, in die-
sem Beispiel 6 Volt, kann einen Eingang an den ne-
gativen Eingang des Operationsverstärkers 306 bil-
den. Entsprechend kann der Operationsverstärker
306 verwendet werden, um einen Komparator zu
implementieren, der die Spannung am DESAT-Pin
mit einer 6-Volt-Bezugsspannung, Vref, vergleicht.
Falls DESAT unter 6 Volt beträgt, ist DESAT_CMP
(DESAT compare = DESAT-Vergleich) „low“. Umge-
kehrt ist, wenn DESAT über 6 Volt beträgt, DESAT
CMP „high“. In dem dargestellten Beispiel kann, wie
nachstehend noch ausführlicher beschrieben wird,
ein einzelner Operationsverstärker 306 verwendet
werden, um den Vergleich von DESAT_CMPmit der
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Bezugsspannung, der zum Bestimmen sowohl von
Überstromsituationen als auch der ZVS herangezo-
gen werden kann, auszuführen. Somit kann ein ein-
zelner Operationsverstärker für beide Vergleiche ein-
gesetzt werden, indem ein Vergleich zum Bestimmen
von Überstromsituationen während eines ersten Zeit-
intervalls und ein Vergleich zum Bestimmen der ZVS
während eines zweiten Zeitintervalls ausgeführt wird.

[0025] In anderen Beispielen, z. B. anderen Schal-
tungstopologien, können mehrere Operationsverstär-
ker verwendet werden, z. B. ein Operationsverstärker
zum Ausführen eines Vergleichs zur Bestimmung ei-
ner Überstromsituation und ein Operationsverstärker
zum Ausführen eines Vergleichs zum Bestimmen der
ZVS. Beispielsweise können mehrere Operationsver-
stärker zum Einsatz kommen, wenn der Einschalt-
schwellwert und der Überstromschwellwert verschie-
den sind. Somit können in einigen Beispielen Par-
allelschaltungen mit getrennten Vergleichsschaltun-
gen, die getrennte Operationsverstärker aufweisen,
verwendet werden.

[0026] Es wird nun Bezug genommen auf das Bei-
spiel von Fig. 3, in dem ein einzelner Operationsver-
stärker 306 verwendet wird; wenn der untere Schal-
ter leitend ist, kann Strom vom DESAT-Pin durch die
Diode D5 und durch den unteren Schalter nach Er-
de fließen. Im Normalbetrieb, z. B. wenn keine Über-
stromsituation vorliegt, wird die Spannung über die
Diode D5 und den unteren Schalter 302 im Allgemei-
nen weniger als 6 Volt betragen. Beispielsweise kann
die Spannung über die Diode D5 ungefähr 0,7 Volt
sein, und die Spannung über den unteren Schalter,
Transistor 302, kann ungefähr 2 Volt sein, was am
DESAT_Pin einen Gesamtwert von ungefähr 2,7 Volt
ergibt, also unter 6 Volt. Entsprechend ist DESAT
CMP „low“.

[0027] Die Schaltung von Fig. 3 kann auf eine Über-
stromsituation durch den unteren Schalter überwa-
chen. Überstrom kann beispielsweise durch eine gro-
ße Strommenge verursacht werden, die vom obe-
ren Schalter, Transistor 304, von der Induktivität, L,
oder sowohl vom oberen Schalter, Transistor 304, als
auch von der Induktivität, L, durch den unteren Schal-
ter 302 fließt. In einer Überstromsituation steigt die
Spannung über den unteren Schalter 302, beispiels-
weise auf 12 Volt, 20 Volt, 200 Volt oder höher. An ir-
gendeinem Punkt steigt die Spannung weit genug an,
dass die Diode D5 ausschaltet. Ist die Diode D5 aus-
geschaltet, lädt Strom von der Stromquelle 308 den
Kondensator C1. Entsprechend steigt die Spannung
am DESAT-Pin an. Setzt sich die Überstromsituation
fort, steigt die Spannung am DESAT-Pin, bis sie grö-
ßer als 6 Volt ist, und DESAT_CMP wird eine Hoch-
spannung und der untere Schalter 302 kann deakti-
viert werden.

[0028] Wenn der untere Schalter 302 ausgeschaltet
ist, kann die Schaltung von Fig. 3 für die ZVS genutzt
werden, um zu bestimmen, wann Diode D3 leitend ist.
Diode D3 wird allgemein als leitend angesehen, wenn
Diode D3 in Durchlassrichtung vorgespannt ist, z. B.
eine positive Spannung an Anode 320 und eine ne-
gative Spannung an Kathode 322, so dass Strom von
der Anode 320 zur Kathode 322 fließt. Bei einer idea-
len Diode weist der in Durchlassrichtung vorgespann-
te Bereich eine Spannung größer als 0 Volt zwischen
der Anode 320 und der Kathode 322 auf. In einigen
Beispielen kann eine Siliziumdiode bei ungefähr 0,6
bis 0,7 Volt zwischen der Anode 320 und der Katho-
de 322 als in Durchlassrichtung vorgespannt ange-
sehen werden. Eine Germaniumdiode kann zwischen
ungefähr 0,2 und 0,3 Volt zwischen der Anode 320
und der Kathode 322 als in Durchlassrichtung vorge-
spannt angesehen werden. Der Schutzumfang des
erfinderischen Konzepts ist nicht auf einen Diodentyp
beschränkt, und es können andere Diodentypen ver-
wendet werden (z. B. Siliziumkarbiddioden etc.).

[0029] Ähnlich dem in Fig. 1 dargestellten Beispiel
kann in Fig. 3 anfänglich, bei Überwachung auf ZVS,
der obere Schalter, Transistor 304, eingeschaltet
(„on“) sein, so dass Strom durch den oberen Schalter,
Transistor 304, und durch die Induktivität L fließt. Un-
ter der Voraussetzung, dass die Spannung an DClink
hoch genug ist, dass die Diode D5 ausgeschaltet
bleibt, wird der Kondensator Ci von der Stromquelle
308 geladen.

[0030] Strom durch eine Induktivität kann sich nicht
unmittelbar ändern, und daher kann, wenn der obe-
re Schalter, Transistor 304, ausgeschaltet wird und
nicht mehr leitend ist, der Strom an den Kondensa-
tor Ci und durch eine Induktivität, L, kommutiert wer-
den. Somit kann zugelassen werden, dass die La-
dung im Kondensator Ci durch die Diode D5 und die
Induktivität L entladen wird. Damit die Spannung über
den unteren Schalter bei oder nahe null liegt, kann
der Kondensator Ci entladen werden, bevor der un-
tere Schalter, Transistor 302, ausgeschaltet wird. So-
mit kann der Strom an den Kondensator Ci kommu-
tiert werden. Als nächstes kann der Strom an die Di-
ode, D3, kommutiert werden. Somit fließt Strom auf-
wärts durch die Diode, D3, und durch die Induktivität,
L. Wenn Strom über die Diode D3 fließt, ist die Span-
nung über den unteren Schalter 302 bei oder nahe
null Volt, da der Spannungsabfall über eine leiten-
de Diode allgemein ungefähr 0,7 Volt betragen kann.
Der Spannungsabfall von 0,7 Volt kann ausreichend
nahe null sein, um als Nulldurchgangspunkt angese-
hen zu werden. Entsprechend wird, wenn Strom über
die Diode D3 fließen kann, die Spannung über den
unteren Schalter 302 bei oder nahe null Volt liegen
für niedrige Ausschaltverluste. Der untere Schalter,
Transistor 302, kann dann mit annähernd Nullspan-
nungsschalten, z. B. 0,7 Volt, eingeschaltet werden.
Wenn die Spannung über den unteren Schalter 302
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nahe 0 Volt liegt, kann Strom von der Stromquelle 308
und/oder dem Kondensator Ci durch die Diode D5 flie-
ßen. An irgendeinem Punkt kann eine Spannung über
den Kondensator Ci unter die Bezugsspannung Vref
fallen, die beispielsweise 6 Volt betragen kann. Wenn
die Spannung über den Kondensator Ci unter die Be-
zugsspannung Vref fällt, kann dies eine ZVS-Bedin-
gung anzeigen, wie nachstehend noch ausführlicher
erörtert wird.

[0031] Der untere Schalter 302 kann durch die Steu-
erschaltung 310 gesteuert werden. Die Steuerschal-
tung 310 kann verwendet werden, um Überstromsi-
tuationen und ZVS-Situationen zu bestimmen.

[0032] Eine Implementierungsmöglichkeit für die
Steuerschaltung 310 kann die folgende sein. Die Be-
handlung des DESAT-Pin-Signals kann ähnlich Lö-
sungsansätzen sein, bei denen ZVS- und DESAT-
Überwachung nicht miteinander kombiniert sind, je-
doch können Entladeschaltungen, die in Beispielen
verwendet werden, die nur eine DESAT-Überwa-
chungsfunktionalität bereitstellen, durch Schaltungen
für ZVS ersetzt werden. Dies kann mit dem Ziel er-
folgen, eine Erkennung des Einschaltens der anti-
parallelen Diode zu ermöglichen, die während des
AUS-Zustands des Leistungsschalters erfolgt. Das
DESAT-Pin-Signal kann zunächst mit einem Bezugs-
schwellwert verglichen werden. Wie in Fig. 3 darge-
stellt, kann dieselbe Bezugsspannung, z. B. 6 V, für
die Überstromerkennung ebenso wie für die Erken-
nung des ZVS-Zustands verwendet werden. Das Er-
gebnis des Vergleichs kann weiter durch eine Lo-
gikschaltung ausgewertet werden, die den Zustand
des Leistungsschalters bestimmt und eine notwen-
dige Aktion veranlasst. Die Funktion der Logikschal-
tung kann wie folgt sein.

[0033] Wie in Fig. 3 dargestellt, gibt der PWM-Ge-
nerator 312 ein Aktivierungssignal, LI, aus, das einen
Eingang der Steuerschaltung 310 bildet. Darüber hin-
aus ist LO ein Ausgang der Steuerschaltung 310, der
mit dem Gate von Transistor 302 durch eine Impe-
danz, z. B. einen Widerstand, eine Induktivität, eine
Kapazität oder eine beliebige Kombination davon, am
Gate 318 verbunden ist. Falls sich das DESAT_CMP-
Signal, d. h. das Ergebnis des Vergleichs unter Zuhil-
fenahme des Operationsverstärkers 306, in einem lo-
gischen „Low“-Zustand befindet und sich das Aktivie-
rungssignal LI in einem logischen „High“-Zustand be-
findet, ist die Diode D3 leitend, und ein Aktivierungs-
signal, LO, kann in einen logischen „High“-Zustand
mit ZVS versetzt werden wie nachstehend ausführli-
cher beschrieben. Falls DESAT_CMP „high“ ist und
LO „high“ ist, d. h. der untere Schalter, Transistor 302,
ist aktiviert, kann eine Überstromsituation vorliegen
wie vorstehend beschrieben, und es kann eine Sper-
rung aller Ausgänge erforderlich sein.

[0034] Hier beschriebene Schaltungen können dazu
verwendet werden, Signale für ZVS_Einschaltung zu
erzeugen, und das Aktivierungssignal, LI, das vom
PWM-Generator kommt, kann verzögert werden, bis
der Strom an die antiparallele Diode, D3, kommutiert
wird. Eine Spannung über den unteren Schalter 302
kann zu null werden, und auch die Spannung am
DESAT-Pin kann zu null werden. Ein verzögertes Ak-
tivierungssignal, LO, das den unteren Schalter 302
steuert, geht nur zu „high“ über, wenn die Spannung
über den Leistungsschalter 302 nahe null oder aus-
reichend nahe null ist, um als Nulldurchgangspunkt
angesehen zu werden. Die Verzögerung kann das
Schalten zu Zeiten verhindern, wenn die Spannung
über den Leistungsschalter 302 nicht bei oder nahe
null liegt. Der PWM-Generator 312 (Steuerung) kann
das Einschalten des Schalters zuerst anfordern (LI
geht „high“), jedoch kann der Schalter lediglich ein-
geschaltet werden (LO geht „high“), wenn die ZVS-
Bedingungen vorliegen. Die Verzögerung des LO-Si-
gnals kann durch eine Reihe von Gates, Haltespei-
chern („Latches“), Flipflops und andere Schaltungen
erfolgen. Ein Beispiel einer solchen Schaltung wird
mit Bezug auf Fig. 4 erörtert.

[0035] In Fall eines Überstroms, beispielsweise
nachdem ein Kurzschluss erfolgt ist, kann der Aus-
gangsstrom IL ansteigen. Der Überstrom kann von ei-
nem Gatetreiber, z. B. der Steuerschaltung 310, der
das LO-Signal treibt, erkannt werden. In einem Bei-
spiel können alle Gatesignale, z. B. LO, unverzüglich
gestoppt werden, und dann kann der Ausgangsstrom
IL sinken. Die hier beschriebenen Systeme und Ver-
fahren können die Überstromerkennungsfunktion der
DESAT-Schaltung beibehalten und gleichzeitig zu-
lassen, dass die ZVS-Einschaltung durch den Gate-
treiber veranlasst wird.

[0036] In einigen Beispielen kann Synchrongleich-
richtung verwendet werden. Beispielsweise können
MOSFETs anstelle von Dioden eingesetzt werden.
Die MOSFETs können eingeschaltet sein, während
die antiparallele Diode leitet, um Leitungsverluste zu
reduzieren. Dies kann insbesondere bei Niederspan-
nungsanwendungen wirkungsvoll sein. Eine Kommu-
tierung von Strom an eine Diode ist meist schal-
tungsgesteuert. Die Synchrongleichrichtung kann ih-
re höchste Wirkung entfalten, wenn der MOSFET ein-
schaltet, sobald die Diode zu leiten beginnt. Das Ein-
schalten des MOSFET zu dem Zeitpunkt, an dem
die Diode zu leiten beginnt, oder nahe an demselben
kann von den hier beschriebenen Systemen und Ver-
fahren bereitgestellt werden.

[0037] Die hier beschriebenen Systeme und Verfah-
ren zum Einschalten von Leistungsschaltern, z. B.
in einem Leistungswandler, können mittels ZVS aus-
geführt werden und können in Verbindung mit zahl-
reichen verschiedenen Leistungswandlertypen an-
gewandt werden, z. B. H-Brücken-Leistungswand-
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ler, Vollbrücken-DC-DC-Leistungswandler, Aufwärts-
leistungswandler, Abwärtsleistungswandler und Auf-
wärts-/Abwärtsleistungswandler, um nur einige zu
nennen.

[0038] Im Beispiel von Fig. 3, einer Schaltung gleich
oder ähnlich der Low-Side-Treiberschaltung 300, die
mit dem oberen Schalter, Transistor 304, verbunden
ist, kann der leitende Zustand der Diode D4 genutzt
werden, um anzuzeigen, dass der obere Schalter ein-
geschaltet werden sollte. Anders ausgedrückt: Die
Diode D4 des oberen Schalters kann demselben oder
einem ähnlichen Zweck dienen wie die Diode D3 des
unteren Schalters. Diode D6 hält die Spannung am
Kondensator C1 unter VCC2.

[0039] In einigen Beispielen kann ein Eingangs-/
ausgangs-Pin einer elektronischen Vorrichtung eines
Modulators überwacht werden, um einen Zeitraum
zu bestimmen, in dem keine Überwachung des Ein-
gangs-/Ausgangs-Pins einer elektronischen Vorrich-
tung auf Überstrom erfolgt. Allgemein kann ein Ein-
gangs-/Ausgangs-Pin an einer elektronischen Vor-
richtung ein Pin sein, der Eingangsfunktionalität und
Ausgangsfunktionalität ausführen kann. In der Ver-
wendung hier kann ein Eingangs-/Ausgangs-Pin ein
Eingangs-Pin, ein Ausgangs-Pin oder ein Pin sein,
der Eingangsfunktionalität und Ausgangsfunktionali-
tät ausführen kann.

[0040] Im Beispiel von Fig. 3 überwacht die Low-Si-
de-Treiberschaltung 300 einen Ausgangs-Pin (LI) ei-
nes Modulators, etwa eines Pulsweitenmodulations-
(Pulse Width Modulation, PWM-) Generators 312, um
einen Zeitraum zu bestimmen, in dem der Ausgangs-
Pin einer elektronischen Vorrichtung auf Überstrom
überwacht oder nicht überwacht wird. Allgemein wird
in einigen Beispielen Überstrom nur überwacht, wenn
sich der Schalter im Ein-Zustand befindet, z. B. LI
„high“ und LO „high“. In einem anderen Beispiel kann
ein anderer Modulator, etwa ein Pulsdichtenmodu-
lations- (Pulse Density Modulation, PDM-) Genera-
tor, anstelle des Pulsweitenmodulations- (PWM-) Ge-
nerators 312 verwendet werden. Allgemein bezieht
sich der Begriff „Eingangs-/Ausgangs-Pin“ auf einen
Pin an einer elektronischen Vorrichtung, der mit ei-
ner Schaltung verbunden ist, die Eingangsfunktiona-
lität und Ausgangsfunktionalität ausführen kann. In
der Verwendung hier bezieht sich der Begriff „Ein-
gangs-/Ausgangs-Pin“ jedoch auf einen Eingangs-
Pin einer elektronischen Vorrichtung, der mit Ein-
gangsschaltungen in der elektronischen Vorrichtung
verbindet, einen Ausgangs-Pin an einer elektroni-
schen Vorrichtung, der mit Ausgangsschaltungen der
elektronischen Vorrichtung verbindet, oder einen Pin
an einer elektronischen Vorrichtung, der mit Schal-
tungen in der elektronischen Vorrichtung verbindet,
welche Eingangsfunktionalität und Ausgangsfunktio-
nalität ausführen können.

[0041] Eine Vergleichsschaltung, etwa eine Ver-
gleichsschaltung mit einem Operationsverstärker
306, vergleicht eine erste Eingangsspannung, z. B.
am DESAT_Pin, während eines Zeitraums, in dem
die Überwachung auf Überstrom, z. B. durch den
Transistor 302, nicht ausgeführt wird, um zu bestim-
men, wann eine Diode D3 über einem Schalter, z. B.
Transistor 302, leitend ist, mit einer ersten Bezugs-
spannung, z. B. Vref. Wie in Fig. 3 dargestellt, ist ein
Beispiel für eine Diode über einem Schalter die Diode
D3 über den Transistor 302. Im Beispiel von Fig. 3 ist
der Transistor 302 ein N-Kanal-Bipolartransistor mit
isolierter Gateelektrode (Insulated Gate Bipolar Tran-
sistor, IGBT) mit einem Kollektor 314, einem Emitter
316 und einem Gate 318. Diode D3 weist eine An-
ode 320 und eine Kathode 322 auf. Die Anode 320
der Diode D3 ist mit dem Emitter 316 von Transis-
tor 302 verbunden. Die Kathode 322 der Diode D3 ist
mit dem Kollektor 314 von Transistor 302 verbunden.
Entsprechend ist, wie hier definiert, Diode D3 über ei-
nem Schalter, z. B. Transistor 302. Es versteht sich,
dass andere Anordnungen verwendet werden kön-
nen. Diese anderen Anordnungen sind allgemein ab-
hängig von dem verwendeten Schaltertyp. Allgemein
kann die Diode derart angeschlossen werden, dass
die Anode mit einem der stromführenden Anschlüs-
se eines Schalters verbunden ist und die Kathode mit
einem anderen der stromführenden Anschlüsse des
Schalters verbunden ist. Die Diode wird allgemein
nicht mit einem Steuersignal am Schalter verbunden.
Der leitende Zustand der Diode D3 über dem Schalter
zeigt an, dass ein Nullspannungszustand über dem
Schalter vorliegt. Der Nullspannungszustand schließt
Zustände ein, in denen über dem Schalter eine Null-
spannung oder eine niedrige Spannung, etwa 0,7
Volt, anliegt. Wie hier beschrieben kann, wenn die
Spannung über den unteren Schalter 302 nahe 0 Volt
liegt, z. B. 0 Volt, kleine positive Spannungen oder ne-
gative Spannungen, Strom von der Stromquelle 308
und/oder dem Kondensator C1 durch die Diode D5
fließen. An irgendeinem Punkt kann eine Spannung
über einen Kondensator C1 unter die Bezugsspan-
nung, z. B. 6 V, abfallen, was eine ZVS-Bedingung
anzeigen kann wie hier beschrieben.

[0042] Im Beispiel von Fig. 3 kann ein Schalter, et-
wa Transistor 302, basierend auf einem Vergleich ei-
ner Eingangsspannung am DESAT-Pin mit einer Be-
zugsspannung, z. B. Vref, eingeschaltet werden. Der
Vergleich der Eingangsspannung am DESAT-Pin mit
der Bezugsspannung kann während des Zeitraums
erfolgen, in dem die Überwachung des Eingangs-/
Ausgangs-Pins der elektronischen Vorrichtung auf
Überstrom nicht ausgeführt wird. Der Schalter, z. B.
Transistor 302, kann eingeschaltet werden, wenn die
Diode D3 über dem Schalter leitend ist. Falls die
Diode über dem Schalter leitend ist, ist die Span-
nung über dem Schalter niedrig, z. B. 0,7 Volt bei ei-
ner Siliziumdiode. Dies kann in der vorliegenden An-
wendung in Bezug auf das Nullspannungsschalten
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als null angesehen werden. Entsprechend kann der
Schalter eingeschaltet werden, wenn die Diode über
dem Schalter leitend ist.

[0043] Darüber hinaus überwacht die Low-Side-
Treiberschaltung 300 ein Aktivierungssignal, z. B.
das LI-Signal, am Schalter, z. B. Transistor 302, um
einen Zeitraum zu bestimmen, in dem eine Über-
wachung des Eingangs-/Ausgangs-Pins der elektro-
nischen Vorrichtung auf Überstrom ausgeführt und/
oder nicht ausgeführt wird, z. B. wenn der Transis-
tor 302 nicht leitend ist. Transistor 302 ist nicht lei-
tend, wenn er ausgeschaltet ist, z. B. mittels LO,
das ein Ausgangssignal der Low-Side-Treiberschal-
tung 300 ist. Eine Vergleichsschaltung, etwa die
Vergleichsschaltung, die einen Operationsverstärker
306 aufweist, vergleicht eine Eingangsspannung am
DESAT-Pin während eines Zeitraums, in dem ei-
ne Überwachung des Eingangs-/Ausgangs-Pins der
elektronischen Vorrichtung auf Überstrom ausgeführt
wird, mit einer Bezugsspannung, Vref, um zu bestim-
men, wann ein Überstrom des Eingangs-/Ausgangs-
Pins der elektronischen Vorrichtung vorliegt. Wäh-
rend Fig. 3 eine einzelne Instanz mit Kombination von
DESAT- und ZVS-Funktionalität darstellt, versteht es
sich, dass die DESAT- und die ZVS-Funktionalität bei
mehreren Schaltern zur Anwendung kommen kön-
nen, indem eine gleiche oder ähnliche Schaltung über
jeden Schalter hinzugefügt wird, der auf ZVS und
DESAT, z. B. Überstromsituationen, überwacht wer-
den soll.

[0044] Allerdings können in einigen Beispielen die
erste Eingangsspannung und die zweite Eingangs-
spannung der Spannung an ein und demselben Pin
zu zwei verschiedenen Zeiten entsprechen, z. B. am
DESAT _Pin, während der Überstrom-Überwachung
oder während der ZVS-Überwachung. Darüber hin-
aus können die erste Bezugsspannung und die zwei-
te Bezugsspannung zwei verschiedene Spannungs-
referenzen sein. Diese beiden verschiedenen Span-
nungsreferenzen können dieselbe Spannung oder
verschiedene Spannungen aufweisen. Die erste Be-
zugsspannung und die zweite Bezugsspannung kön-
nen jedoch auch eine einzige Spannungsreferenz
sein, z. B. 6 V bei Vref.

[0045] Fig. 4 ist ein Blockschaltbild, das ein Beispiel
400 einer Low-Side-Treiberschaltung 300 von Fig. 3
gemäß einem oder mehreren Aspekt(en) der vorlie-
genden Offenbarung veranschaulicht. Ein beispiel-
hafter erster Zustand kann folgende anfängliche Be-
dingungen haben: Ein „Aus-Zustand“ kann für einen
Schalter, z. B. Transistor 302 von Fig. 3, angefordert
werden. Der Schalter kann anfänglich im „Aus-Zu-
stand“ sein. Eine Diode, z. B. Diode D3, kann ausge-
schaltet sein. VCE (VDS) kann die Spannung über den
DClink-Kondensator sein. Der „Aus-Zustand“ kann
für den Schalter angefordert werden, indem ein logi-
scher Wert „0“ auf dem LI-Ausgang des PWM-Gene-

rators 312 von Fig. 3 ausgegeben wird. Die Span-
nung über dem Schalter, z. B. Transistor 302, kann
bei oder nahe VDS liegen, falls der Transistor 304
eingeschaltet ist. VDS ist die Spannung über den
DClink-Kondensator. Vorausgesetzt, dass der Tran-
sistor 304 eingeschaltet ist, kann im ersten Zustand
die Diode D3 über dem Schalter, z. B. Transistor 302,
ausgeschaltet sein, da die Diode D3 in Sperrrichtung
vorgespannt ist (unter der Annahme, dass VDC posi-
tiv ist).

[0046] Im ersten Zustand führt der Vergleich von Be-
zugsspannung und DESAT_PIN zu einer vom Ope-
rationsverstärker 306 ausgegebenen logischen „1“,
vorausgesetzt, VDC ist größer als 6 Volt. Entspre-
chend kann DESAT_CMP während des ersten Zu-
stands logisch „1“ sein. Darüber hinaus wird, wenn
im ersten Zustand LI gleich logisch „0“ ist und die
umgekehrte Version von DESAT_CMP logisch „0“ ist,
der Ausgang des UND-Gatters 402 im ersten Zustand
ebenfalls logisch „0“ sein. Somit ist der „S“-Eingang
des SR-Flipflops 404 logisch „0“ und der „R“-Eingang
des SR-Flipflops 404 logisch „1“, d. h. eine umge-
kehrte Version von LI. So wird das SR-Flipflop 404
rückgesetzt gehalten, und der Ausgang des SR-Flip-
flop 404 wird logisch „0“ sein. Der Ausgang des UND-
Gatters 406 wird ebenfalls logisch „0“ sein, und der
Ausgang des UND-Gatters 408, LO, wird logisch „0“
sein. Wenn LO gleich logisch „0“ ist, wird die Basis
von Transistor 302 „low“ sein und ist entsprechend
der Schalter, z. B. Transistor 302, ausgeschaltet.

[0047] Ein beispielhafter zweiter Zustand kann fol-
gende anfängliche Bedingungen haben: ein „Ein-Zu-
stand“ kann für den Schalter angefordert werden.
Der Schalter kann anfänglich im „Aus-Zustand“ sein.
Die Diode kann ausgeschaltet sein. VCE (VDS) kann
die Spannung über den DClink-Kondensator sein.
Im zweiten Zustand kann der „Ein-Zustand“ für den
Schalter angefordert werden, indem ein logischer
Wert „1‟ auf dem LI-Ausgang des PWM-Generators
312 von Fig. 3 ausgegeben wird. Die Spannung über
dem Schalter, z. B. Transistor 302, kann bei oder na-
he VDC liegen, falls der Transistor 304 eingeschal-
tet ist. Entsprechend kann, vorausgesetzt, dass der
Transistor 304 eingeschaltet ist, im zweiten Zustand
die Diode über dem Schalter, z. B. D3 über den Tran-
sistor 302, ausgeschaltet sein, da die Diode D3 in
Sperrrichtung vorgespannt ist (unter der Annahme,
dass VDC positiv ist).

[0048] Im zweiten Zustand ist der Vergleich von Be-
zugsspannung und DESAT_PIN logisch „1“, unter der
Annahme, dass VDC größer als 6 Volt ist. Entspre-
chend kann DESAT_CMP während des zweiten Zu-
stands logisch „1“ sein. Darüber hinaus wird, wenn im
ersten Zustand LI gleich logisch „1“ ist und die umge-
kehrte Version von DESAT_CMP logisch „0“ ist, der
Ausgang des UND-Gatters 402 im zweiten Zustand
ebenfalls logisch „0“ sein. Somit ist der „S“-Eingang
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des SR-Flipflops 404 logisch „0“. Hier ist, anders als
im ersten Zustand, der „R“-Eingang des SR-Flipflops
404 logisch „0“. So wird das SR-Flipflop 404 den vor-
herigen Wert, logisch „0“, beibehalten, und der Aus-
gang des SR-Flipflops 404 wird logisch „0“ sein. Der
Ausgang des UND-Gatters 406 wird logisch „0“ sein.
Der Ausgang des UND-Gatters 408, LO, wird logisch
„0“ sein, und die Basis von Transistor 302 wird wei-
terhin „low“ sein, und entsprechend ist der Transis-
tor 302 ausgeschaltet. Dementsprechend kann der
Schalter, z. B. Transistor 302, der ursprünglich aus-
geschaltet gewesen sein kann, während des zweiten
Zustands eingeschaltet werden.

[0049] Ein beispielhafter dritter Zustand kann fol-
gende anfängliche Bedingungen haben: ein „Ein-Zu-
stand“ kann für den Schalter angefordert werden. Der
Schalter kann anfänglich im „Aus-Zustand“ sein. Die
Diode kann eingeschaltet sein. VCE (VDS) kann bei
0 Volt liegen. Im beispielhaften dritten Zustand kann
der „Ein-Zustand“ für einen Schalter, z. B. Transistor
302 von Fig. 3, angefordert werden, indem ein logi-
scher Wert „1“ vom LI-Ausgang des PWM-Genera-
tors 312 von Fig. 3 ausgegeben wird. Die Spannung
über dem Schalter, z. B. Transistor 302, kann bei
oder nahe null liegen, z. B. wenn Transistor 302 ein-
geschaltet ist, Transistor 304 ausgeschaltet ist und
Kondensator Ci durch Transistor 302 entladen wurde.
Entsprechend, kann die Diode über dem Schalter, z.
B. D3 über Transistor 302, eingeschaltet sein, da Di-
ode D3 bei ungefähr 1 Volt sein kann.

[0050] Im dritten Zustand ist der Vergleich von Be-
zugsspannung und DESAT_PIN logisch „0“. Entspre-
chend kann DESAT_CMP während des dritten Zu-
stands logisch „0“ sein. Darüber hinaus wird, wenn
im ersten Zustand LI gleich logisch „1“ ist und die
umgekehrte Version von DESAT_CMP logisch „1“ ist,
der Ausgang des UND-Gatters 402 im dritten Zustand
ebenfalls logisch „1“ sein. Somit ist der „S“-Eingang
des SR-Flipflops 404 logisch „1“ und der „R“-Eingang
des SR-Flipflops 404 logisch „0“. Somit kann der Aus-
gang des SR-Flipflops 404 logisch „1“ sein. Der Aus-
gang des UND-Gatters 406 wird logisch „0“ sein. Der
Ausgang des UND-Gatters 408, LO, wird logisch „1“
sein. Transistor 302, der anfänglich ausgeschaltet ist,
wird durch den Übergang von LO von logisch „0“ zu
logisch „1“ eingeschaltet.

[0051] Ein beispielhafter vierter Zustand kann fol-
gende anfängliche Bedingungen haben: ein „Aus-Zu-
stand“ kann für den Schalter angefordert werden. Der
Schalter kann anfänglich im „Ein-Zustand“ sein. Die
Diode kann eingeschaltet sein. VCE (VDS) kann bei
0 Volt liegen. Im vierten Zustand kann der „Aus-Zu-
stand“ für einen Schalter, z. B. Transistor 302 von
Fig. 3, angefordert werden, indem ein logischer Wert
„0“ vom LI-Ausgang des PWM-Generators 312 von
Fig. 3 ausgegeben wird. Die Spannung über dem
Schalter, z. B. Transistor 302, kann bei oder nahe

null liegen. Entsprechend kann die Diode über dem
Schalter, z. B. D3 über Transistor 302, eingeschaltet
sein, da die Diode D3 bei ungefähr 1 Volt sein kann.

[0052] Im vierten Zustand ist der Vergleich von Be-
zugsspannung und DESAT_PIN logisch „0“. Entspre-
chend kann DESAT_CMP während des dritten Zu-
stands logisch ,,0" sein. Darüber hinaus wird, wenn LI
gleich logisch „0“ ist und die umgekehrte Version von
DESAT_CMP logisch „1“ ist, der Ausgang des UND-
Gatters 402 im vierten Zustand ebenfalls logisch „0“
sein. Somit ist der „S“-Eingang des SR-Flipflops 404
logisch „0“ und der „R“-Eingang des SR-Flipflops 404
logisch „1“. Somit kann der Ausgang des SR-Flipflops
404 logisch „0“ sein. Der Ausgang des UND-Gatters
406 wird ebenfalls logisch „0“ sein. Der Ausgang des
UND-Gatters 408, LO, wird logisch ,,0" sein. Transis-
tor 302 ist anfänglich eingeschaltet und wird durch
den Übergang von LO von logisch „1“ zu logisch „0“
ausgeschaltet.

[0053] Ein beispielhafter fünfter Zustand kann fol-
gende anfängliche Bedingungen haben: ein „Ein-Zu-
stand“ kann für den Schalter angefordert werden. Der
Schalter kann anfänglich im „Ein-Zustand“ sein. Die
Diode kann ausgeschaltet sein. VCE (VDS) kann grö-
ßer als 6 Volt sein. In einem fünften Zustand, der
im Falle eines Überstroms nach Zustand drei folgen
kann, d. h., auf Zustand 3 kann entweder der vier-
te Zustand oder der fünfte Zustand folgen, kann ein
„Ein-Zustand“ für einen Schalter, z. B. Transistor 302
von Fig. 3, angefordert werden. Der „Ein-Zustand“
kann angefordert werden, indem ein logischer Wert
„1“ vom LI-Ausgang des PWM-Generators 312 von
Fig. 3 ausgegeben wird. Die Spannung über dem
Schalter, z. B. Transistor 302, kann größer als 6 Volt
sein, und der Schalter, Transistor 302, ist eingeschal-
tet, und die Diode über dem Schalter, z. B. Diode D3,
kann ausgeschaltet sein.

[0054] Im fünften Zustand ist der Vergleich von Be-
zugsspannung und DESAT_PIN logisch „1“. Entspre-
chend kann DESAT_CMP während des fünften Zu-
stands logisch „1“ sein. Darüber hinaus wird, wenn
im ersten Zustand LI gleich logisch „1“ ist und die
umgekehrte Version von DESAT_CMP logisch „0“ ist,
der Ausgang des UND-Gatters 402 im dritten Zustand
ebenfalls logisch „0“ sein. So wird das SR-Flipflop
404 den vorherigen Wert, logisch „1“, beibehalten,
und der Ausgang des SR-Flipflops 404 wird logisch
„1“ sein. Der Ausgang des UND-Gatters 406 wird lo-
gisch „1“ sein. Der Ausgang des UND-Gatters 408,
LO, wird logisch „0“ sein. Der Transistor 302 ist an-
fänglich eingeschaltet und bleibt eingeschaltet.

[0055] Fig. 5 ist ein Blockschaltbild, das ein wei-
teres Beispiel 500 einer Low-Side-Treiberschaltung
300 von Fig. 3 veranschaulicht, die gemäß einem
oder mehreren Aspekt(en) der vorliegenden Offenba-
rung verwendet werden kann. In dem dargestellten
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Beispiel von Fig. 5 kann IN (Eingang, z. B. der LI-
Eingang vom PWM-Generator von Fig. 3) durch ei-
ne Isoliersignal-Übertragungsschaltung 502, z. B. ei-
nen Puffer, gepuffert sein. Falls DESAT _Pin „low“ ist
und IN „high“ ist, kann die Diode D3 (Fig. 3) leitend
sein, und LO kann durch die ZVS-Erkennung 504 ein-
geschaltet werden wie vorstehend beschrieben. Falls
DESAT _Pin „high“ ist und LO „high“ ist, d. h. der un-
tere Schalter, Transistor 302, ist aktiviert, kann eine
Überstromsituation vorliegen, und die DESAT-Erken-
nung 506 kann den Überstrom erkennen wie vorste-
hend beschrieben. In einer Überstromsituation kann
eine Sperrung sämtlicher Ausgänge erforderlich sein.
LO kann ein gepufferter Ausgang der DESAT-Erken-
nung und der ZVS-Erkennung sein.

[0056] Andere Implementierungen können weiter-
hin die vorhandene DESAT-Funktionalität verwen-
den und das Gatetreiberdesign um eine zusätzliche
ZVS-Erkennung erweitern, ähnlich der vorstehend
erwähnten.

[0057] Fig. 6 ist ein Flussdiagramm, das ein beispiel-
haftes Verfahren zur Überstrom- und Nullspannungs-
überwachung gemäß einem oder mehreren Aspekt
(en) der vorliegenden Offenbarung veranschaulicht.
In einem Beispiel überwacht die Low-Side-Treiber-
schaltung 300 einen Ausgang eines Modulators, et-
wa eines Pulsweitenmodulations- (PWM-) Genera-
tors 312, um einen Zeitraum zu bestimmen, in dem
eine Überwachung eines Eingangs-/Ausgangs-Pins
einer elektronischen Vorrichtung auf Überstrom aus-
geführt bzw. nicht ausgeführt wird (600).

[0058] Beispielsweise vergleicht während der ZVS-
Überwachung eine Vergleichsschaltung, etwa eine
Vergleichsschaltung, die einen Operationsverstärker
306 aufweist, eine erste Eingangsspannung mit ei-
ner ersten Bezugsspannung während des Zeitraums,
in dem die Überwachung des Eingangs-/Ausgangs-
Pins der elektronischen Vorrichtung auf Überstrom
nicht ausgeführt wird, um zu bestimmen, wann ei-
ne Diode Strom leitet, wobei die Diode über ei-
nem Schalter angeordnet ist, der auf einen Nullspan-
nungszustand überwacht wird, wobei die Strom lei-
tende Diode anzeigt, dass der Schalter im Nullspan-
nungszustand ist (602). In einigen Beispielen kann
DESAT_Pin mit 6 Vref verglichen werden.

[0059] In einigen Beispielen kann ein Schalter ba-
sierend auf dem Vergleich der ersten Eingangsspan-
nung mit der ersten Bezugsspannung während des
Zeitraums, in dem die Überwachung des Eingangs-/
Ausgangs-Pins der elektronischen Vorrichtung auf
Überstrom nicht ausgeführt wird, eingeschaltet wer-
den. Der Schalter kann eingeschaltet werden, wenn
eine Diode über einem Schalter leitend ist. Falls die
Diode über dem Schalter leitend ist, ist die Spannung
über dem Schalter niedrig, z. B. 0,7 Volt. Dies kann in
der vorliegenden Patentanmeldung in Bezug auf die

ZVS als null angesehen werden. Entsprechend kann
der Schalter eingeschaltet werden, wenn die Diode
über dem Schalter leitend ist.

[0060] Die Low-Side-Treiberschaltung 300 über-
wacht ein Aktivierungssignal am Schalter, um ei-
nen Zeitraum zu bestimmen, in dem eine Überwa-
chung des Eingangs-/Ausgangs-Pins der elektroni-
schen Vorrichtung auf Überstrom ausgeführt wird
(604).

[0061] Eine Vergleichsschaltung, etwa eine Ver-
gleichsschaltung, die einen Operationsverstärker 306
aufweist, vergleicht eine zweite Eingangsspannung
mit einer zweiten Bezugsspannung während des
Zeitraums, in dem die Überwachung des Eingangs-/
Ausgangs-Pins der elektronischen Vorrichtung auf
Überstrom ausgeführt wird, um zu bestimmen, wann
ein Überstrom des Eingangs-/Ausgangs-Pins der
elektronischen Vorrichtung vorliegt (606). Es versteht
sich, dass die erste Eingangsspannung und die zwei-
te Eingangsspannung von verschiedenen Eingängen
stammen können und an verschiedene Vergleichs-
schaltungen geschaltet sein können.

[0062] Allerdings können in einigen Beispielen die
erste Eingangsspannung und die zweite Eingangs-
spannung der Spannung an ein und demselben Pin
zu zwei verschiedenen Zeiten entsprechen, z. B.
am DESAT _Pin. Darüber hinaus können die erste
Bezugsspannung und die zweite Bezugsspannung
zwei verschiedene Spannungsreferenzen sein. Diese
beiden verschiedenen Spannungsreferenzen können
dieselbe Spannung oder verschiedene Spannungen
aufweisen. Die erste Bezugsspannung und die zwei-
te Bezugsspannung können jedoch auch eine einzi-
ge Spannungsreferenz sein, z. B. Vref.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Überwachen von Überstrom und
Nullspannung, das aufweist:
Bestimmen eines ersten Zeitraums, in dem an einem
Eingangs-/Ausgangs-Pin (314) einer elektronischen
Vorrichtung eine Überwachung auf Überstrom nicht
ausgeführt wird, wobei die elektronische Vorrichtung
einen Schalter (302) und eine parallel zu dem Schal-
ter (302) geschaltete Diode (D3) aufweist; und
während des ersten Zeitraums, Ermitteln wann die Di-
ode (D3) Strom leitet,
wobei das Ermitteln, ob die Diode (D3) Strom leitet,
ein Vergleichen einer ersten Eingangsspannung mit
einer ersten Bezugsspannung umfasst,
wobei der Schalter (302) auf einen Nullspannungszu-
stand überwacht wird, und
wobei die Diode, wenn sie Strom leitet, anzeigt, dass
der Schalter (302) im Nullspannungszustand ist,
wobei das Verfahren weiterhin aufweist:
Überwachen eines Aktivierungssignals des Schalters
(302), um einen zweiten Zeitraum zu bestimmen,



DE 10 2015 121 996 B4    2021.09.16

13/20

in dem am Eingangs-/Ausgangs-Pins der elektroni-
schen Vorrichtung eine Überwachung auf Überstrom
ausgeführt wird; und
während des zweiten Zeitraums, Ermitteln, wann ein
Überstrom am Eingangs-/Ausgangs-Pin der elektro-
nischen Vorrichtung vorliegt,
wobei das Ermitteln, ob ein Überstrom vorliegt, ein
Vergleichen einer zweiten Eingangsspannung mit ei-
ner zweiten Bezugsspannung umfasst, und
wobei der erste Vergleichsschritt und der zweite
Vergleichsschritt durch denselben Komparator (306)
ausgeführt werden.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, das weiterhin auf-
weist, den Eingangs-/Ausgangs-Pin der elektroni-
schen Vorrichtung zu deaktivieren, wenn ein Über-
strom am Eingangs-/Ausgangs-Pins vorliegt.

3.   Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die ers-
te Bezugsspannung und die zweite Bezugsspannung
eine einzige Bezugsspannung sind.

4.   Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Be-
stimmen des ersten Zeitraums, aufweist, einen Aus-
gang eines Modulators (312) zu überwachen.

5.  Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Ermit-
teln des zweiten Zeitraums, aufweist, einen Ausgang
einer Steuerschaltung (310) des Schalters (302) zu
überwachen.

6.    Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, das weiterhin aufweist, den Schalter (302)
basierend auf dem Vergleich der ersten Eingangs-
spannung mit der ersten Bezugsspannung während
des zweiten Zeitraums, einzuschalten.

7.  Verfahren nach Anspruch 6, bei dem das Ein-
schalten des Schalters (302) erfolgt, wenn die Diode
(D3) leitend ist.

8.    Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, das weiterhin aufweist, zu bestimmen, wann
der Schalter (302) ausgeschaltet werden sollte, und
den Schalter (302) zu diesem Zeitpunkt auszuschal-
ten.

9.  Elektronische Vorrichtung, die aufweist:
eine Schaltung, die dazu ausgebildet ist, einen ers-
ten Zeitraum zu bestimmen, in dem eine Überwa-
chung eines Eingangs-/Ausgangs-Pins einer elek-
tronischen Vorrichtung auf Überstrom nicht ausge-
führt wird, wobei die elektronische Vorrichtung ei-
nen Schalter (302) und eine parallel zu dem Schalter
(302) geschaltete Diode (D3) aufweist;
eine Schaltung, die dazu ausgebildet ist, ein Aktivie-
rungssignal des Schalters (302) zu überwachen, um
einen zweiten Zeitraum zu bestimmen, in dem ei-
ne Überwachung des Eingangs-/Ausgangs-Pins der

elektronischen Vorrichtung auf Überstrom ausgeführt
wird; und
einen Komparator (306), der dazu ausgebildet ist,
während des ersten Zeitraums eine erste Eingangs-
spannung mit einer ersten Bezugsspannung zu ver-
gleichen, um zu bestimmen, wann die Diode (D3)
Strom leitet, wobei der Schalter (302) auf einen Null-
spannungszustand überwacht wird und wobei die Di-
ode (D3), wenn sie Strom leitet, anzeigt, dass der
Schalter (302) im Nullspannungszustand ist, und
während des zweiten Zeitraums, eine zweite Ein-
gangsspannung mit einer zweiten Bezugsspannung
zu vergleichen, um zu bestimmen, wann ein Über-
strom am Eingangs-/Ausgangs-Pin der elektroni-
schen Vorrichtung vorliegt.

10.    Elektronische Vorrichtung nach Anspruch 9,
bei der die Schaltung, die dazu ausgebildet ist, das
Aktivierungssignal zu überwachen ferner dazu aus-
gebildet ist, den Eingangs-/Ausgangs-Pin der elektro-
nischen Vorrichtung zu deaktivieren, wenn ein Über-
strom des Eingangs-/Ausgangs-Pins vorliegt.

11.    Elektronische Vorrichtung nach Anspruch 9,
bei der die erste Bezugsspannung und die zweite Be-
zugsspannung eine einzige Bezugsspannung sind.

12.    Elektronische Vorrichtung nach Anspruch 9,
bei der die Schaltung, die dazu ausgebildet ist, den
ersten Zeitraum zu bestimmen, eine Schaltung auf-
weist, die dazu ausgebildet ist, einen Ausgang einer
Modulators (312) zu überwachen.

13.    Elektronische Vorrichtung nach Anspruch 9,
bei der die Schaltung, die dazu ausgebildet ist, den
zweiten Zeitraum zu bestimmen, eine Schaltung auf-
weist, die dazu ausgebildet ist, einen Ausgang einer
Steuerschaltung (310) des Schalters (302) zu über-
wachen.

14.  Elektronische Vorrichtung, die aufweist:
Mittel zum Bestimmen eines ersten Zeitraums, in dem
eine Überwachung eines Eingangs-/Ausgangs-Pins
einer elektronischen Vorrichtung auf Überstrom nicht
ausgeführt wird, wobei die elektronische Vorrichtung
einen Schalter (302) und eine parallel zu dem Schal-
ter (302) geschaltete Diode (D3) aufweist;
Mittel zum Vergleichen einer ersten Eingangsspan-
nung mit einer ersten Bezugsspannung während des
ersten Zeitraums, um zu bestimmen, wann die Diode
(D3) Strom leitet, wobei der Schalter (302) auf einen
Nullspannungszustand überwacht wird und wobei die
Diode (D3), wenn sie Strom leitet, anzeigt, dass der
Schalter (302) im Nullspannungszustand ist; und
Mittel zum Überwachen eines Aktivierungssignals
des Schalters (302), um einen zweiten Zeitraum
zu bestimmen, in dem eine Überwachung des Ein-
gangs-/Ausgangs-Pins der elektronischen Vorrich-
tung auf Überstrom ausgeführt wird; und
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Mittel zum Vergleichen einer zweiten Eingangsspan-
nung mit einer zweiten Bezugsspannung während
des zweiten Zeitraums, um zu bestimmen, wann ein
Überstrom am Eingangs-/Ausgangs-Pin der elektro-
nischen Vorrichtung vorliegt,
wobei das Mittel zum Vergleichen der ersten Ein-
gangsspannung mit der ersten Bezugsspannung und
das Mittel zum Vergleichen der zweiten Eingangs-
spannung mit der zweiten Bezugsspannung ein und
dieselbe Vergleichsschaltung aufweisen.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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