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(54) Vorrichtung zur pulsdauerunabhéngigen sicheren Ansteuerung von Leistungstransitoren.

(57) Die erfindungsgemasse Ansteuerschaltung zur Ansteue-
rung eines Leistungstransistors, insbesondere eines Gate-Injec-

tion-Transistors, weist auf:

. eine obere Klemme (p) und eine untere Klemme (0) eines
Versorgungsanschlusses zum Anschluss an eine unipola-

re Ansteuerversorgungsspannungsquelle,

. einen ersten Steueranschluss (1) und einen zweiten Steu-
eranschluss (2) zum Anschluss an einen anzusteuernden

elektronischen Schalter;

. einen Koppelkondensator (C1) und,

. einen Einschaltruhestromwiderstand (R3).

Dabei liegt mindestens eines der folgenden Elemente vor:

. ein Begrenzungselement, welches eine Spannung tiber
dem Koppelkondensator (C1) auf Werte nur einer Polaritat

begrenzt;

. ein Entladebegrenzungselement, welches eine Entladung

des Koppelkondensators (C1) begrenzt;

. ein Steuerspannungsbegrenzungselement, welches eine
Spannung zwischen dem ersten Steueranschluss (1) und
dem zweiten Steueranschluss (2) auf einen Maximalwert
(U21lim) begrenzt;

. ein Verbindungsschalter zwischen den Steueranschliissen
(1, 2), um vor einem erstmaligen Einschalten des Leis-
tungstransistors den Koppelkondensator (C1) aufzuladen,
ohne dass der Leistungstransistor dadurch eingeschaltet
wird.
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Beschreibung

Stand der Technik

[0001] Zur Steuerung elektronischer Schaltelemente, z.B. Leistungstransistoren, werden gemass dem Stand der Technik
Ansteuerschaltungen eingesetzt, welche zur Sicherstellung geringer Schaltverluste am Beginn eines Einschalt- bzw. Aus-
schaltintervalls einen relativ hohen positiven bzw. negativen Ansteuerstrom bilden, der anschliessend im Sinne geringer
Ansteuerverluste auf einen geringen Ansteuereinschalt- bzw. Ansteuerausschaltruhestrom zurlickgeht, wobei zwischen
dem oberen und dem unteren Steueranschluss (z.B. als Gate und Source oder Basis und Emitter bezeichnet) typischer-
weise eine positive (Einschaltintervall) oder negative (Ausschaltintervall) Ansteuerspannung auftritt, um das Bauelement
sicher im eingeschalteten oder ausgeschalteten Zustand zu halten. Fir rein spannungsgesteuerte elekironische Schalter,
z.B. Leistungs-MOSFETSs, weist der Ansteuerruhestrom hierbei im Ein- und Ausschaltintervall den Wert Null auf; fir an-
dere elekironische Schalter kann bedingt durch die innere Bauelementestruktur im Ein- und/oder Ausschaltintervall ein
geringer Ansteuerruhestrom bendtigt werden.

[0002] Die praktische Realisierung der Ansteuerschaltung muss in der Praxis aus Platz- und Kostengriinden und mit Blick
auf die Zuverlassigkeit mit minimalem schaltungstechnischem Aufwand und minimaler Komplexitét erfolgen. Insbesonde-
re soll zur Versorgung der Ansteuerschaltung vorteilhaft nur eine Spannungsquelle, d.h. eine unipolare Speisung, einge-
setzt werden. Um trotzdem flir das Einschalten des elektronischen Schalters eine positive und fiir das Ausschalten eine
negative Ansteuerspannung bilden zu kénnen und darlber hinaus eine hohe Dynamik des Ein- und Ausschaltvorganges
zu erreichen, wird gemass dem Stand der Technik der Ausgang einer eingangsseitig zwischen einer oberen Klemme p
und einer unteren Klemme 0 eines Versorgungsanschlusses einer Ansteuerversorgungsspannungsquelle U1 (die obere
Klemme weist gegenlber der unteren Klemme positives Potential auf) liegenden Transistorschaltstufe nicht direkt, son-
dern Uber einen Koppelkondensator C1 mit dem oberen Steueranschluss 1 eines anzusteuernden elektronischen Schal-
ters S verbunden und der untere Steueranschluss 2 direkt an die untere Klemme 0 von der Ansteuerversorgungsspan-
nungsquelle U1 gelegt, welche auch das Bezugspotential darstellt. Die Transistorschaltstufe weist dabei z.B. eine offene
Briickenzweigstruktur auf (siehe Fig. 1), besteht also aus einem von der oberen Klemme p von U1 in Stromflussrichtung
abzweigenden oberen Ansteuertransistor oder Schalter S1, der Uber einen oberen Serienwiderstand R1 mit dem Ausgang
A der Transistorschaltstufe und damit mit dem dem oberen Steueranschluss 1 des elektronischen Schalters abgewandten
ersten Anschluss des Koppelkondensators C1 verbunden ist. Weiters ist der Ausgang A der Transistorschaltstufe und
damit der erste Anschluss des Koppelkondensators C1 (ber einen unteren Serienwiderstand R4 und einen unteren An-
steuertransistor oder Schalter S2 in Stromflussrichtung mit der unteren Klemme O der Ansteuerversorgungsspannung
bzw. Bezugspotential verbunden. Schliesslich wird noch ein Einschaltruhestromwiderstand R3 an den der oberen Klemme
p der Ansteuerversorgungsspannung abgewandeten unteren Anschluss des oberen Ansteuertransistors S1 gelegt und
mit dem zweiten Ende mit dem ersten Steueranschluss 1 des elektronischen Schalters S verbunden. Alternativ kann der
Einschaltruhestromwiderstand R3 auch direkt parallel zu C1 geschaltet werden.

[0003] Fur die weiteren Ausflihrungen sei angenommen, dass fir das Einschalten des elektronischen Schalters S eine
hinreichend hohe, d.h. hinreichend weit (iber der Einschaltschwellspannung (Threshold-Spannung) Uth von S liegende,
positive (physikalisch vom oberen Steueranschluss 1 zum unteren Steueranschluss 2 zeigende) (Aussere) Ansteuerspan-
nung uSt und fir das Ausschalten eine negative, bzw. jedenfalls unter der Schwellenspannung Uth liegende Ansteuer-
spannung uSt anzulegen ist. Weiters wird als ansteuerseitige innere Ersatzschaltung des elektronischen Schalters S ein
vom oberen Steueranschluss 1 gegen das obere Ende M einer inneren Ersatzkapazitat C2 liegender innerer Ansteuer-
widerstand R2 angenommen, wobei das untere Ende von C2 am unteren Steueranschluss 2 bzw. am Bezugspotential
liegt und parallel zu C2 eine Diode D2 in Stromflussrichtung gegen den unteren Steueranschluss 2 zeigend wirkend zu
denken ist (abhangig von der inneren Bauelementestruktur des Schalters S ist fir die Ersatzschaltung u.U. keine Diode
D2 vorzusehen). Der Leit- oder Sperrzustand des Schalters S wird dann durch die an C2 auftretende Spannung, d.h.
durch eine innere Steuerspannung uC2, bestimmt. Gilt stationar uC2 > Uth, befindet sich der Schalter S im eingeschalte-
ten Zustand, fr stationar uC2 < Uth im ausgeschalteten Zustand. Schliesslich wird die Rickwirkung einer Anderung der
Spannung zwischen den Ausgangs- bzw. Leistungsklemmen L1 und L2 des elektronischen Schalters S (im Weiteren als
Schalterspannung uS bezeichnet) durch eine gegen das obere Ende M von C2 liegende Millerkapazitat CM berlicksichtigt,
an deren zweitem Ende die Schalterspannung uS, welche als gegen Bezugspotential gemessen zu denken ist, angreift.
Der Einschaltruhestromwiderstand R3 liegt direkt parallel zu C1, kann aber auch vom Schaltungspunkt zwischen S1 und
R1 abzweigend gegen den oberen Steueranschluss 1 gelegt werden.

[0004] Fir das Einschalten des elektronischen Schalters S wird S1 durchgeschaltet und so C2 lber S1-R1-C1-R2 aus-
gehend von Spannung Null aufgeladen, bis bei Erreichen von Uth das Einschalten des Schalters S beginnt. Der detail-
lierte weitere Ablauf, insbesondere die Rickwirkung von uS Uber CM auf den Verlauf von uC2 (Millereffekt), ist hier von
sekundarer Bedeutung, wichtig ist nur, dass uC2 schliesslich die Durchlassspannung UD2 von D2 erreicht und mittels D2
auf diesen Wert geklemmt wird; C1 wird dann weiter mit der Zeitkonstante (R1 + R2) x C2 auf den positiven Endwert
UC1e = U1 — UD2 aufgeladen. Bei entsprechend niederohmiger Wahl von R1 und R2 wird demnach uC2 = Uth rasch
erreicht, d.h. das Einschalten von S erfolgt mit nur kleiner Verzégerung. Nach Ende der Aufladung von C1 fliesst stationar
nur mehr ein relativ kleiner Einschaltruhestrom Gber den relativ hochohmigen Widerstand R3 (C2 stellt dann eine Unter-
brechung dar), welcher flir einen geringen Einschaltwiderstand von S sorgt.
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[0005] Fir das Ausschalten von S wird S1 gesperrt und nachfolgend S2 durchgeschaltet und damit C1 Gber R2, R4 und
S2 parallel zu C2 geschaltet und damit C2 umgeladen, bis an C1 und C2 dieselbe Spannung liegt. C1 wird im Kapazi-
tatswert so gewahlt, dass uC1 jedenfalls die im Einschaltintervall vorliegende positive Polaritat beibehalt; letztlich liegt
damit eine physikalisch negative innere Steuerspannung uC2 an (wie oben wird hier der detaillierte Ausschaltvorgang von
S, welcher einsetzt, sobald uC2 den Wert Uth unterschreitet, nicht weiter betrachtet). Es sei einzig darauf hingewiesen,
dass bei niederohmiger Wahl von R4 das Ausschalten wieder rasch, d.h. mit geringer Verzégerung, erfolgt und dass trotz
der Speisung der Ansteuerschaltung mit nur einer Versorgungsspannung U1 im Ausschaltintervall eine negative innere
Steuerspannung uC2 gebildet werden kann. C1 wie auch C2 werden allerdings Uber den Einschaltruhestromwiderstand
R3 langsam entladen (fir C2 erfolgt die Entladung Uber R4 — ggf. R1 — R3 — R2), sodass sich die negative innere Steu-
erspannung zusehends verringert.

[0006] Fir das erneute Einschalten von S wird S2 gesperrt und S1 durchgeschaltet, womit C2 (iber den Pfad R1, C1,
R2 wieder auf einen positiven Spannungswert uC2 > Uth aufgeladen und so wieder ein niederohmiger Zustand von S
erreicht wird. Die Héhe des initial auftretenden Einschaltsteuerstromes ist dabei von der Tiefe der vorgehenden Entladung
von C1 Ober R3 im Ausschaltintervall abh&ngig. Vorteilhaft wird also R3 nicht zu hochohmig gewahlt, um auch bei kurzer
Ausschaltdauer eine hinreichende Spannungsverringerung zu erreichen. Allerdings besteht damit ein Problem mit der Be-
triebssicherheit, wenn bei langerer Ausschaltdauer uC2 (bzw. uC1) schliesslich auf Null abgebaut wird. Tritt dann innerhalb
des Ausschaltintervalls eine steile Anderung der Schalterspannung uS auf, wie dies bei Anordnung von elektronischen
Schaltern in Briickenzweigkonfiguration zufolge des Schaltens des im Brlickenzweig gegeniberliegenden Schalters der
Fall ist, kdnnte durch den Uber die Millerkapazitat CM fliessenden Millerstrom eine Umladung von C1 bzw. C2 erfolgen, wo-
mit uC2 ev. Werte uC2 > Uth erreichen wiirde, was trotz des anliegenden Ausschaltbefehls ein parasitares Durchschalten
von S und damit einen Briickenkurzschluss zur Folge hatte, der typischerweise zu einer Zerstérung von S fithren wirde.

[0007] Dieser nachteilige Effekt tritt auch fur eine alternative Ausfihrung der Ansteuerschaltstufe auf, wo die Ansteuer-
schaltstufe durch Anordnung der Ansteuertransistoren S1 und S2 in Form eines zwischen p und 0 liegenden geschlosse-
nen Ansteuerbriickenzweiges (direkte Serienschaltung von S1 und S2, siehe Fig. 2) gebildet wird und der Ausgang A der
Schaltstufe zwischen S1 und S2 abgegriffen und Uber einen Einschaltwiderstand R1 an C1 geschaltet wird und von diesem
Schaltungspunkt abzweigend ein Ausschaltwiderstand R4 Uber eine Diode D4 in Stromflussrichtung zurlick nach A gefiihrt
wird. Weiters wird der Einschaltruhestromwiderstand R3 von A ausgehend gegen den oberen Steueranschluss 1 gelegt
oder direkt parallel zu C1 geschaltet. Diese Ausflihrung weist dieselbe Grundfunktion wie oben fir den Einsatz eines of-
fenen Ansteuerbriickenzweiges beschrieben auf, und im Wesentlichen dieselben Probleme beziglich Betriebssicherheit.

[0008] Eine Mdglichkeit eine héhere Betriebssicherheit zu erreichen ist, die Versorgung der Ansteuerschaltung bipolar
auszufiihren, d.h. eine zweite Versorgungsspannungsquelle U2 vorzusehen, welche mit der positiven Klemme an die ne-
gative Klemme 0 von U1 bzw. Bezugspotential gelegt wird. Der bisher mit Bezugspotential verbundene untere Ansteu-
ertransistor S2 wird dann flr offene oder geschlossene Briickenzweigstruktur anstatt gegen Bezugspotential gegen die
negative Klemme n von U2 geschaltet. Auch bei entladenem Kondensator C1, d.h. fir uC1 = 0 (z.B. bei Betriebsbeginn)
liegt dann wahrend des Ausschaltzustandes von S, d.h. im Einschaltintervall von S2, stationar die negative Spannung
von —U2 an Steueranschluss 1, womit eine héhere Spannungsreserve besteht, bevor eine negative Aufladung von C1
durch einen Millerstrom ein Einschalten von S bewirkt. Allerdings wird durch die zusétzliche Versorgungsspannung U2 der
Realisierungsaufwand der Ansteuerschaltung deutlich erhéht.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es daher, die dem Stand der Technik entsprechenden unipolaren Ansteuerschaltungen
mit Blick auf Beibehaltung geringer Komplexitat derart zu erweitern, dass unabhéngig von der Dauer des Ausschaltzu-
standes bzw. des Tastverhaltnisses (relative Dauer des Ausschaltintervalls bezogen auf die Gesamtdauer eines Ein- und
Ausschaltzyklus)

*  vor dem Wiedereinschalten eine definierte Spannung uC1 vorliegt und/oder
e der Koppelkondensator C1 zumindest nicht vollstandig entladen werden kann und/oder
¢ ein im Ausschaltintervall auftretender Millerstrom keine Umladung von C1 bewirken kann.

[0010] Im Sinn der breiten Einsetzbarkeit sollen s&dmtliche Modifikationen ausser fir unipolare auch flr bipolare Versor-
gung der Ansteuerschaltung einsetzbar sein.

[0011] Die Aufgabe wird durch mindestens eine der Schaltungen gemass den unabhéngigen Patentansprichen geldst.

[0012] Die Ansteuerschaltung zur Ansteuerung eines Leistungstransistors, insbesondere eines Gate-Injection-Transistors,
weist also auf:

* eine obere Klemme und eine untere Klemme eines Versorgungsanschlusses zum Anschluss an eine unipolare
Ansteuerversorgungsspannungsquelle,
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* einen ersten Steueranschluss und einen zweiten Steueranschluss zum Anschluss an einen anzusteuernden elek-
tronischen Schalter;

¢ einen Koppelkondensator und eine Schaltstufe mit elektronischen Schaltern.
[0013] In einer ersten Schaltungsvariante

. ist mittels der Schaltstufe ein erster Strompfad vom ersten Steueranschluss durch den Koppelkondensator wahl-
weise zur oberen Klemme oder zur unteren Klemme bildbar,

. und weist die Ansteuerschaltung einen Einschaltruhestromwiderstand auf, welcher in einem zweiten Strompfad
vom ersten Steueranschluss zu derselben Klemme des Versorgungsanschlusses, zu welcher jeweils der erste
Strompfad fiihrt, und parallel zum Koppelkondensator angeordnet ist.

[0014] In einer zweiten Schaltungsvariante

. ist mittels der Schaltstufe ein erster Strompfad vom ersten Steueranschluss (1) wahlweise zur oberen Klemme (p)
oder zur unteren Klemme (0) bildbar, und ist der Koppelkondensator (C1) zwischen den zweiten Steueranschluss
(2) und der unteren Klemme (0) geschaltet,

* und weist die Ansteuerschaltung einen Einschaltruhestromwiderstand (R3) auf, welcher in einem zweiten
Strompfad vom zweiten Steueranschluss (2) zur unteren Klemme (0) des Versorgungsanschlusses und parallel
zum Koppelkondensator (C1) angeordnet ist,

[0015] Dabei liegt, was fir beide Schaltungsvarianten gilt, mindestens eines der folgenden Elemente vor:

¢ ein Begrenzungselement, welche eine Spannung lUber dem Koppelkondensator auf Werte nur einer Polaritat be-
grenzt;

* ein Entladebegrenzungselement, welches eine Entladung des Koppelkondensators durch den Einschaltruhe-
stromwiderstand auf eine Minimalspannung begrenzt;

* ein Steuerspannungsbegrenzungselement, welches eine Spannung zwischen dem ersten Steueranschluss und
dem zweiten Steueranschluss, gemessen von zweiten zum ersten Steueranschluss, auf einen Maximalwert be-
grenzt;

*  ein Verbindungsschalter zwischen dem ersten Steueranschluss und dem zweiten Steueranschluss, mit einer Zu-
satzsteuerung, welche dazu eingerichtet ist, den Verbindungsschalter vor einem erstmaligen Einschalten des
Leistungstransistors durchzuschalten, um den Koppelkondensator aufzuladen, ohne dass der Leistungstransistor
dadurch eingeschaltet wird.

[0016] Das Begrenzungselement begrenzt also die Spannung lber dem Koppelkondensator auf nur positive oder nur
negative Werte, je nachdem, wie die Polaritat der Spannung definiert wird und gegebenenfalls je nach Typ des Leistungs-
transistors (p- oder n-Typ). Wenn beispielsweise zum Durchschalten des Leistungstransistors eine positive Spannung am
Koppelkondensator liegt, so begrenzt das Begrenzungselement die Spannung auf positive Werte.

[0017] Der erste und der zweite Strompfad filhren also beide vom ersten Steueranschluss entweder zur oberen Klemme
oder zur unteren Klemme. Sie kdnnen abschnittsweise durch dieselben Elemente fiihren, wobei aber stets der Koppelkon-
densator und der Einschaltruhestromwiderstand parallele Strompfade flhren. Somit erlaubt der Koppelkondensator einen
kurzen und relativ hohen Strom und erlaubt der Einschaltruhestromwiderstand einen dauernden und relativ kleinen Strom
zwischen dem ersten Steueranschluss und der jeweiligen Klemme.

[0018] Die Schaltung ist insbesondere geeignet fir die Ansteuerung von Normally-Off-GaN-Gate-Injection-Transistoren.
[0019] In einer Ausflihrungsform ist das Begrenzungselement eine Diode, insbesondere eine Schottkydiode.

[0020] In einer Ausfihrungsform ist das Entladebegrenzungselement eine Diode, welche eine Entladung des Koppelkon-
densators durch den Einschaltruhestromwiderstand blockiert.

[0021] Diese Diode kann, bei offener Ausflihrung eines Ansteuerbriickenzweiges, eine im ersten Strompfad und nicht im
zweiten Strompfad geschaltete Diode sein, welche einen Stromfluss von der oberen Klemme zum Koppelkondensator,
aber nicht umgekehrt zulasst.

[0022] Diese Diode kann, wenn Koppelkondensator und Einschaltruhestromwiderstand parallel zueinander geschaltet
sind, eine direkt in Serie zum Einschaltruhestromwiderstand geschaltete Zenerdiode sein.
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[0023] In einer Ausfiihrungsform ist das Steuerspannungsbegrenzungselement eine Serienschaltung einer Zenerdiode
und einer weiteren Diode.

[0024] In einer Ausfuhrungsform ist die Zusatzsteuerung dazu eingerichtet, den Verbindungsschalter auszuschalten, wenn
eine hinreichend hohe Spannung am Koppelkondensator aufgebaut ist.

[0025] Im Folgenden wird der Erfindungsgegenstand anhand von bevorzugten Ausflihrungsbeispielen, welche in den
beiliegenden Zeichnungen dargestellt sind, ndher erldutert. Es zeigen jeweils schematisch:

Fig. 1: Erste Grundform einer Ansteuerschaltung mit unipolarer Versorgung U1 gemass dem Stand der Technik mit
Ausfihrung der Ansteuerschaltstufe in Form eines offenen Brlickenzweiges; weiters dargestellt: Zeitverlauf
der Spannung uC1 des Koppelkondensators C1 und der inneren Steuerspannung uC2 des Schalters S und
der Steuersignale der Transistoren S1 und S2 der Transistorschaltstufe.

Fig. 2: Zweite Grundform einer Ansteuerschaltung mit unipolarer Versorgung U1 gemass dem Stand der Technik mit
Ausfihrung der Ansteuerschaltstufe in Form eines geschlossenen Brickenzweiges.

Fig. 3: Erweiterungen der Schaltung nach Fig. 1; weiters dargestellt: Zeitverlauf der Spannung uC1 des Koppelkon-
densators C1 und der inneren Steuerspannung uC2 des Schalters S und der Steuersignale der Transistoren
S1 und S2 der Transistorschaltstufe.

Fig. 4: Erweiterungen der Schaltung nach Fig. 2.

Fig. 5: Modifikation der Ansteuerschaltung nach Fig. 4 und zugehdérige charakteristische Zeitverlaufe von Steuersi-
gnalen und Spannungen. Durch die Modifikation wird bereits vor dem ersten Einschalten des elektronischen
Schalters S zum Zeitpunkt t2 eine negative innere Ansteuerspannung uC2 sichergestellt.

[0026] Es kdénnen die nachfolgend beschriebenen Schaltungserweiterungen 1-4 einzeln oder in Kombination vorliegen:

[0027] 1. Um innerhalb des Ausschaltintervalls das Umladen von C1 durch einen Millerstrom zu verhindern, wird parallel
zu C1 ein Schaltungspfad eingefiigt, der eine Umkehr der Polaritat der Spannung uC1 verhindert. Im einfachsten Fall
kann dieser Parallelpfad durch eine ausgehend vom oberen Steueranschiuss 1 in Stromflussrichtung parallel zu C1 ge-
legte Klemmdiode DK mit geringer Durchlassspannung (z.B. eine Schottkydiode) realisiert werden, wie dies in Fig. 3 und
Fig. 4 gezeigt ist. Da C1 im regularen Betrieb auch im Ausschaltintervall eine positive Spannung aufweist, welche fir DK
eine Sperrspannung darstellt, ist DK im reguléren Betrieb nicht stromflihrend und daher ohne Einfluss auf den Betrieb
der Ansteuerschaltung. Ein Vorteil von DK ist insbesondere beim ersten Einschalten von in einer Briickenzweigstruktur
angeordneten elekironischen Schaltern gegeben. C1 ist dann noch ungeladen und bei Einschalten des im Briickenzweig
gegeniberliegenden Schalters wirde ggf. ohne DK eine negative Aufladung von C1 verursacht, welche zu einem parasi-
taren Einschalten des Schalters S und damit zu einem Briickenkurzschluss flihren kénnte. Ist DK implementiert, wird der
Millerstrom Uber DK abgeleitet, und somit eine Umladung von C1 bzw. ein Brliickenkurzschluss verhindert. Diese Schal-
tungserweiterung durch DK ist flir die Ausfiihrung des Ansteuerbriickenzweiges in offener oder geschlossener Form ein-
setzbar. Weiters ist es unerheblich, ob die Ansteuerschaltung unipolar oder bipolar versorgt wird.

[0028] 2. Um innerhalb des Ausschaltintervalls eine zu starke Verringerung von uC1 und zC2 zu verhindern, welche die
Gefahr eines parasitéren Einschaltens durch einen Millerstrom erhéhen wirde, wird der Einschaltruhestrompfad (parallel
zu C1) derart ausgeflhrt, dass an C1 stationar eine definierte Spannung uC1min verbleibt. Fiir den Fall, dass der Einschal-
truhestrompfad direkt parallel zu C1 liegt, ist dies sowohl fir die offene als auch geschlossene Ausfiihrung des Ansteuer-
briickenzweiges einfach durch eine Zenerdiode ZD3 mit einer Zenerspannung UZ3 > uC1min in Serie zu R3 erreichbar
(siehe Fig. 4), welche so orientiert ist, dass bei Fliessen des Einschaltruhestroms die Zenerspannung das Auftreten einer
Spannung positiver Polaritét an C1 bewirkt. Anzumerken ist, dass bei Einfligen der Zenerdiode ZD3 nur mehr die Differenz
U1 - (UZ3 + UD2) an den im Einschaltruhestrompfad liegenden Widersténden verbleibt und R3 so gewéahlt werden muss,
dass der erforderliche Einschaltruhestromwert erreicht wird. FUr die geschlossene Ausflihrung des Ansteuerbrickenzwei-
ges kann der Einschaltruhestromwiderstand R3 mit Serien-Zenerdiode ZD3 auch direkt abzweigend vom Ausgang A des
Ansteuerbriickenzweiges angeordnet werden, ohne dass die vorstehend beschriebene Funktion beeintrachtigt wird.
Alternativ kann bei offener Ausflihrung des Ansteuerbriickenzweiges eine tiefe Entladung von C1 auch dadurch verhindert
werden, dass eine Diode DB1 in Stromflussrichtung gegen C1 zeigend eingefligt und der Einschaltruhestromwiderstand
R3 nicht direkt parallel zu C1, sondern ausgehend vom Schaltungspunkt zwischen R1 und DB1 gegen den oberen Steu-
eranschluss 1 angeordnet wird (siehe Fig. 3) oder zwischen S1 und R1. Somit ist innerhalb des Ausschaltintervalls eine
Entladung von C1 Uber R1 und R3 durch DB1 blockiert. Es ist somit keine Zenerdiode ZD3 erforderlich, was insbesondere
bei kleinen Versorgungsspannungen U1 und damit Kondensatorspannungswerten uC1 von Vorteil ist.

[0029] 3. Anordnung eines Spannungsbegrenzungszweiges parallel zum Steuereingang des Transistors, wobei eine phy-
sikalisch vom unteren Steueranschluss 2 gegen den oberen Steueranschluss 1 gerichtete Spannung auf einen Maximal-
wert U21lim begrenzt wird (siehe Fig. 3 und Fig. 4). Nach dem Anlegen eines Ausschaltbefehles wird dann C1 rasch von
U1-UD2 auf U21lim entladen und einerseits eine hinreichend hohe negative Gate-Source-Spannung und andererseits
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eine hinreichend hohe Differenz von uC1 gegeniber U1 sichergestellt, welche beim nachfolgenden Einschalten einen
initial hohen Einschaltstrom Uber S1, R1, C1, R2, C2 treibt und somit ein rasches Aufladen von C2 auf uC2 = Uth ga-
rantiert. Im einfachsten Fall kann der Spannungsbegrenzungszweig durch eine Zenerdiode ZD12 mit Seriendiode SD12
realisiert werden, wobei die Zenerspannung und auch die Seriendiode in Stromflussrichtung physikalisch vom unteren
Steueranschluss 2 zum oberen Steueranschluss 1 gerichtet sind. Fir die Zenerspannung UZD12 von ZD12 ist dann ein
Wert U21lim — UFSD zu wahlen, wobei UFSD die Vorwértsspannung von SD12 bezeichnet. Vorteilhaft kann damit fir C1
ein hoher Kapazitatswert gewahlt werden, womit eine Anderung von uC1 durch einen Millerstrom innerhalb des Ausschal-
tintervalls gering gehalten werden kann. Ohne den Spannungsbegrenzungszweig wirde die Entladung von uC1 nach der
anfanglichen Spannungsabnahme als Folge der Umladung von C2 relativ langsam, bestimmt durch die Werte von R4
und R2, erfolgen (bei Ausflihrung des Ansteuerbriickenzweiges in offener Briickenzweigschaltung), und damit bei kurzen
Ausschaltzeiten eine u.U. zu geringe Spannungsverringerung erfolgen, sodass beim néachsten Einschalten des Schalters
S nur ein relativ geringer initialer Ladestrom fir C2 verfligbar ware.

[0030] 4. Herstellen einer definierten Anfangsspannung an C1 vor dem ersten Einschalten des Schalters S (der Konden-
sator C1 wird vor dem ersten Einschalten auf eine Spannung uC1 > 0 gebracht): ein Transistor T12 (in den Figuren nicht
dargestellt) oder allgemein ein Verbindungsschalter ist dazu parallel zum Steuereingang, d.h. in Stromflussrichtung, zwi-
schen oberem Steuereingang 1 und unterem Steuereingang 2 angeordnet. Der Verbindungsschalter ist beim erstmaligen
Einschalten von S1 durchgeschaltet, sodass C1 auf eine positive Spannung aufgeladen werden kann, ohne dass der
Schalter S eingeschaltet wird. Damit ist dann beim Ausschalten eine negative Spannung uC2 erzeugbar, welche ein Ein-
schalten zufolge des Millereffekts unterbindet. Der Transistor T12 kann vorteilhaft antiparallel zu SD12 (siehe 3.) gelegt
werden, womit eine explizite Diode SD12 u.U. entfallen kann, da bei Implementierung von T12 durch einen MOSFET die-
ser eine parasitare antiparallele interne Diode aufweist. Der Transistor T12 kann nach einen Ein-Ausschaltspiel oder erst
nach mehreren Ein-Ausschaltspielen bzw. allgemein dann ausgeschaltet werden, wenn eine hinreichend hohe Spannung
an C1 aufgebaut ist.

[0031] Eine Modifikation der Ansteuerschaltung nach Fig. 4, welche bereits vor dem ersten Einschalten des elektronischen
Schalters eine negative innere Steuerspannung uC2 sicherstellt und den elektronischen Schalter somit sicher im ausge-
schalteten Zustand hélt, ist in Fig. 5 gezeigt. Weiters sind dort charakteristische Zeitverlaufe der Steuersignale S1 und
S2 der Transistoren des Ansteuerbriickenzweiges und der Spannung uC1 des Koppelkondensators C1 und der inneren
Ansteuerspannung uC2 des zu steuernden elektronischen Schalters S angegeben.

[0032] Die Parallelschaltung aus Koppelkondensator C1 und Klemmdiode DK und der Serienschaltung von Zenerdiode
ZD3 und Widerstand R3 (im Folgenden auch als Koppeleinheit bezeichnet) wird dabei aus der Verbindung des Ausgangs
des Ansteuerbrlickenzweiges S1 und S2 mit dem oberen Steueranschluss 1 in die Verbindung des unteren Steueran-
schlusses 2 mit der negativen Klemme der Ansteuerversorgungsspannungsquelle U1 verschoben, wobei dann die positive
Klemme des Koppelkondensators C1 und die Kathode der Klemmdiode DK und der Zenerdiode ZD3 am unteren Steuer-
anschluss 2 zu liegen kommen; weiters wird ein Ladewiderstand R5 zwischen der positiven Klemme p der Ansteuerver-
sorgungsspannungsquelle U1 und dem unteren Steueranschluss 2 eingeflgt.

[0033] Liegt die Koppeleinheit im geschalteten Pfad, wird dies als erste Schaltungsvariante bezeichnet, liegt die Koppel-
einheit im nicht geschalteten Pfad zur negativen Klemme, wird dies als zweite Schaltungsvariante bezeichnet.

[0034] Mit dem zu Beginn des Hochlaufs der Ansteuerschaltung stattfindenden Anlegen der Ansteuerversorgungsspan-
nung U1 in einem Anschlusszeitpunkt t—1 wird dann der Koppelkondensator C1 Uber den Ladewiderstand R5 auf eine
positive, durch ZD3 definierte Spannung UZD3 aufgeladen, die Transistoren S1 und S2 befinden sich im ausgeschalteten
Zustand. Mit anliegender Ansteuerversorgungsspannung U1 beginnt dann auch eine in Fig. 5 nicht gezeigte lokale Signal-
verarbeitungseinheit in tO zu arbeiten; S2 wird durch diese Signalverarbeitungseinheit durchgeschaltet, S1 verbleibt vorerst
gesperrt. Damit kommt der aus der Serienschaltung von Zenerdiode ZD21 und Seriendiode SD21 gebildete Spannungs-
begrenzungszweig und die Parallelschaltung aus Einschaltwiderstand R1 und Ausschaltwiderstand R4 mit Seriendiode
D4 parallel zu C1 zu liegen und die Spannung an C1 wird auf die Zenerspannung von ZD21, d.h. auf U21lim, abgesenkt.
Die dann zwischen unterem Steueranschluss 2 und oberem Steueranschluss 1 anliegende Spannung fihrt zu einer Auf-
ladung der ansteuerseitigen inneren Ersatzkapazitat C2 des elektronischen Schalters S auf eine negative Steuerspannung
uC2 = -U21lim und somit zu einem sicheren Sperren des Schalters S, bis in einem zweiten Zeitpunkt t2 der eigentliche
Schaltbetrieb des elektronischen Schalters S beginnt.

[0035] In dem zweiten Zeitpunkt t2 wird dann S2 abgeschaltet und S1 eingeschaltet, und damit die volle Ansteuerver-
sorgungsspannung U1 an die Serienschaltung der inneren ansteuerseitigen Ersatzschaltung des Schalters S — gebildet
aus innerem Ansteuerwiderstand R2 und der Parallelschaltung aus innerer Ersatzkapazitat C2 und Diode D2 — und der
Koppelkapazitédt C1 gelegt. Die damit resultierende Aufladung von C2 auf die Durchlassspannung UD2 von D2 fiihrt zu
einem Uberschreiten der Einschaltschwellspannung Uth und damit zu einem Einschalten des elektronischen Schalters S.
Die Differenzspannung U1 — UD2 wird gemass der Serienschaltung von der Koppelkapazitat C1 {bernommen, d.h. C1
auf uC1 = U1 —UD2 aufgeladen.

[0036] Alternativ zu den vorstehend beschriebenen Abléufen kann der Hochlauf der Ansteuerschaltung auch so erfolgen,
dass die Ansteuerversorgungsspannung erst in einem Startzeitpunkt t0 angelegt wird und de facto gleichzeitig die lokale
Signalverarbeitungseinheit zu arbeiten beginnt und S2 durchschaltet und S1 sperrt. Die Spannung uC1 an C1 wird dann



CH 711 457 B1

wieder Uber den Ladewiderstand R5 aufgebaut, wobei nun jedoch das zwischen negativem Steueranschluss 2 und posi-
tivem Steueranschluss 1 liegende Spannungsbegrenzungsglied (Serienschaltung von ZD21 und SD21) den Spannungs-
endwert bestimmt, also in einem ersten Zeitpunkt t1 nur ein Spannungsendwert U21lim erreicht wird. Die Ablaufe ab dem
zweiten Zeitpunkt t2 entsprechen dann wie in Fig. 5 dargestellt den oben beschriebenen Verhaltnissen.

[0037] Fur das Abschalten des elektronischen Schalters wird S1 in einem dritten Zeitpunkt t3 gesperrt und S2 durch-
geschaltet, womit die anfangs an C1 liegende Spannung U1-UD2 in Richtung einer den Schalter sperrenden Ansteuer-
spannung ust an die Serienschaltung — gebildet aus innerer ansteuerseitiger Ersatzschaltung des Schalters S mit paral-
lelem Begrenzungszweig ZD21 und SD21 und der Parallelschaltung von R1 und R4 mit Seriendiode D4 — gelegt wird.
Entsprechend wird C2 auf eine negative Spannung U21lim umgeladen, d.h. dass eine negative, jedenfalls unter der Ein-
schaltschwellspannung Uth liegende innere Steuerspannung uC2 = —-U21lim auftritt und der elektronisch Schalter S sicher
gesperrt wird. Wie oben beschrieben, tritt dann die Spannung U21lim auch an C1, allerdings in positiver Richtung uC1 =
U21lim, auf, womit wieder gleiche Verhaltnisse wie vor dem ersten Einschalten in t2 vorliegen.

[0038] Die Funktion der Klemmdiode DK wie auch die Ubrige Funktion der Serienschaltung aus ZD3 und R3 bleibt wie
fur Fig. 4 beschrieben und wird hier daher nicht weiter ausgeflhrt.

[0039] Neben der in Fig. 5 gezeigten Ausflihrung ist auch eine Ausfiihrung der Ansteuerschaltstufe als offener Briicken-
zweig (vgl. Fig. 1) und mit in die Verbindung des unteren Steueranschlusses 2 mit der negativen Klemme der Ansteuer-
versorgungsspannungsquelle U1 geschalteter Koppeleinheit méglich. Dabei ist der obere Serienwiderstand (Einschaltwi-
derstand) R1 dann direkt mit dem der positiven Klemme p der Ansteuerversorgungsspannungsquelle U1 abgewandten
Anschluss des oberen Ansteuertransistors S1 verbunden, kann die Diode D4 entfallen und wird der untere Serienwider-
stand R4 (Ausschaltwiderstand) direkt an den der negativen Klemme n der Ansteuerversorgungsspannung abgewandten
Anschluss des unteren Ansteuertransistors S2 gelegt.

Anmerkungen:
[0040]

* Die Hauptelemente 1.), 2.), 3.) sind getrennt jede flr sich und auch in beliebiger Kombination einsetzbar. Ebenso
s0 sind sie bei der ersten wie auch der zweiten Schaltungsvariante sinngemaéss einsetzbar.

. Die Seriendiode zur Verhinderung der Entladung von C1 im Ausschaltintervall ist nur bei offener Ansteuer-
brickenzweigstruktur einsetzbar. Es kann dann alternativ auch eine Zenerdiode ZD3 in Serie zu R3 eingesetzt
werden; bei geschlossener Struktur des Ansteuerbriickenzweiges ist nur die Zenerdiode ZD3 sinnvoll einsetzbar.

* 4, dient dem Herstellen eines definierten Anfangszustandes beschreibt damit eine Massnahme, welche im sta-
tion&ren Betrieb nicht mehr wirksam ist.

Patentanspriiche

1. Ansteuerschaltung zur Ansteuerung eines Leistungstransistors, wobei die Ansteuerschaltung

*  eine obere Klemme (p) und eine untere Klemme (0) eines Versorgungsanschlusses zum Anschluss an eine uni-
polare Ansteuerversorgungsspannungsquelle aufweist,

*  einen ersten Steueranschluss (1) und einen zweiten Steueranschluss (2) zum Anschluss an einen anzusteuern-
den elektronischen Schalter aufweist;

*  einen Koppelkondensator (C1) und eine Schaltstufe mit elektronischen Schaltern (S1, S2) aufweist, wobei

. in einer ersten Schaltungsvariante mittels der Schaltstufe ein erster Strompfad vom ersten Steueranschluss (1)
durch den Koppelkondensator (C1) wahlweise zur oberen Klemme (p) oder zur unteren Klemme (0) bildbar ist,

— unddie Ansteuerschaltung einen Einschaltruhestromwiderstand (R3) aufweist, welcher in einem zweiten
Strompfad vom ersten Steueranschluss (1) zu derselben Klemme des Versorgungsanschlusses, zu welcher
jeweils der erste Strompfad fihrt, und parallel zum Koppelkondensator (C1) angeordnet ist,

. in einer zweiten Schaltungsvariante mittels der Schaltstufe ein erster Strompfad vom ersten Steueranschluss (1)
wahlweise zur oberen Klemme (p) oder zur unteren Klemme (0) bildbar ist und der Koppelkondensator (C1) zwi-
schen den zweiten Steueranschluss (2) und der unteren Klemme (0) geschaltet ist,

— unddie Ansteuerschaltung einen Einschaltruhestromwiderstand (R3) aufweist, welcher in einem zweiten
Strompfad vom zweiten Steueranschluss (2) zur unteren Klemme (0) des Versorgungsanschlusses und pa-
rallel zum Koppelkondensator (C1) angeordnet ist,
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wobei beide Schaltungsvarianten dadurch gekennzeichnet sind, dass mindestens eines der folgenden Elemente vor-
liegt:

ein Begrenzungselement, welches eine Spannung Uber dem Koppelkondensator (C1) auf Werte nur einer Polari-
tat begrenzt;

ein Entladebegrenzungselement, welches eine Entladung des Koppelkondensators (C1) durch den Einschaltru-
hestromwiderstand (R3) auf eine Minimalspannung begrenzt;

ein Steuerspannungsbegrenzungselement, welches eine Spannung zwischen dem ersten Steueranschluss (1)
und dem zweiten Steueranschluss (2), gemessen von zweiten zum ersten Steueranschluss, auf einen Maximal-
wert (U211im) begrenzt;

ein Verbindungsschalter zwischen dem ersten Steueranschluss (1) und dem zweiten Steueranschluss (2), mit
einer Zusatzsteuerung, welche dazu eingerichtet ist, den Verbindungsschalter vor einem erstmaligen Einschal-
ten des Leistungstransistors durchzuschalten, um den Koppelkondensator (C1) aufzuladen, ohne dass der Leis-
tungstransistor dadurch eingeschaltet wird.

Ansteuerschaltung gemass Anspruch 1, wobei das Begrenzungselement eine Diode (DK) ist, insbesondere eine
Schottkydiode.

Ansteuerschaltung geméss Anspruch 1 oder 2, wobei das Entladebegrenzungselement eine Diode ist, welche eine
Entladung des Koppelkondensators (C1) durch den Einschaltruhestromwiderstand (R3) blockiert.

Ansteuerschaltung geméass Anspruch 1 oder 2 oder 3, wobei das Steuerspannungsbegrenzungselement eine Seri-
enschaltung einer Zenerdiode (ZD12) und einer weiteren Diode (SD12) ist.

Ansteuerschaltung geméss Anspruch 1 oder 2 oder 3 oder 4, wobei die Zusatzsteuerung dazu eingerichtet ist, den
Verbindungsschalter auszuschalten, wenn eine hinreichend hohe Spannung am Koppelkondensator (C1) aufgebaut
ist.
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Fig. 1
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