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Beschreibung

Elektronischer Schutzschalter

Die Erfindung betrifft einen elektronischer Schutzschalter mit einem Halbleiter-
schalter, dessen Source-Anschluss und dessen Drain-Anschluss zwischen einen
Spannungseingang und einen Lastausgang geschalteten sind, und dessen Gate-
Anschluss mit einer Steuereinrichtung verbunden ist, welcher eingangsseitig ein

den Laststrom représentierendes Signal zugefuhrt ist.

Ein derartiger elektronischer Schalter oder Schutzschalter ist beispielsweise aus
der DE 203 02 275 U1 bekannt. Der elektronische Schalter weist einen Halbleiter-
schalter in Form eines MOSFET (Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor) auf,
der zwischen einen Betriebsspannungsanschluss und einen Lastanschluss in ei-
nen Strompfad geschaltet ist. Um in einem Gleichspannungsnetz eine zuverlassi-
ge Strombegrenzung zu erreichen, wird ein von einem Stromsensor im Strompfad
erfasster Messwert einem Komparatoreingang einer Regeleinrichtung zugeflnhrt.
Bei Vorliegen eines Einschaltsignals und bei einem einen Referenzwert unter-
schreitenden Messwert steuert die Regeleinrichtung den Halbleiterschalter auf,
wéahrend bei einem den Referenzwert lUberschreitenden Messwert die Regelein-
richtung den Leistungstransistor zusteuert und den Gber diesen flieBende Strom
auf den Referenzwert begrenzt.

Aus der EP 1 186 086 B1 ist ein Stromverteilungssystem im Niedervoltbereich,
insbesondere im 24V DC-Bereich, mit einer Anzahl von Stromkreisen mit jeweils
einem elektronischen Schutzschalter als Kurzschluss- und/oder Uberlastschutz
bekannt. Die Stromkreise sind mittels eines getakteten Netzteils gemeinsam ge-
speist. Im Uberlastfall erfolgt bei Uberschreiten einer einstellbaren Stromschwelle,
z. B. beim 1,1-Fachen des Nennstroms (ln) eine Sperrung des elektronischen
Schutzschalters nach Ablauf einer Verzégerungszeit, wahrend im Kurzschlussfall
zunachst eine Strombegrenzung und nach Uberschreiten einer weiteren Strom-
schwelle (z. B. 2 x Iy) eine Sperrung des Schutzschalters nach Ablauf einer be-
stimmten Abschaltzeit erfolgt.
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Aus der EP 1 150 410 A2 ist ein mittels eines Mikroprozessors Uber einen Ausl6-
sekreis angesteuerter elektronischer Schutzschalter bekannt, der die Energiever-
sorgung zu einer Last mit einer Zeitverzdgerung unterbricht. Zuvor oder zeitgleich

erfolgt eine partielle Unterbrechung des Schutzschalters.

Eine partielle Unterbrechung eines elektronischen Schutzschalters mit mehreren
Schaltblécken, die jeweils einen elektronischen Schalter in Form eines MOSFET
und einen diesen Uber einen gemeinsamen Mikroprozessor steuernden Kompara-
tor aufweisen, ist auch aus der EP 1 294 069 B1 bekannt. Im Falle eines Uber-
stroms wird die Energieversorgung zur Last nach einer Zeitverzdgerung unterbro-

chen, die auf eine partielle Untersagung des wenigstens einen Schalters folgt.

Zum Schalten insbesondere kapazitiver Lasten und/oder zu deren Schutz gegen
Uberstrom und Kurzschluss wird der Halbleiterschalter des elektronischen
Schutzschalters als Konstantstromquelle zum Laden der Kapazitat genutzt. Der
Halbleiterschalter und insbesondere ein hierbei eingesetzter MOSFET muss in der
Lage sein, wahrend des Schaltens beziehungsweise im Zuge des Ladens der Ka-
pazitat die Verlustleistung in Folge des Einschaltstroms tragen kénnen. Aufgrund
dieser Situation werden elektronische Schutzschalter, insbesondere solche mit
konstanter Strombegrenzung, Ublicherweise mit einem Uberdimensionierten Halb-
leiterschalter (MOSFET) ausgelegt, um dieser Verlustleistung ausreichend Rech-
nung zu tragen. Eine derartige Dimensionierung des eingesetzten Halbleiterschal-
ters flhrt jedoch zu einem erhdhten Kostenaufwand und einem entsprechend

groBen Raumbedarf innerhalb der Schaltung des elektronischen Schutzschalters.

Eine alternative Moglichkeit besteht darin, eine getaktete Ansteuerung des Halb-
leiterschalters mittels Pulsweitenmodulation (PWM) vorzunehmen. Hierdurch ist
jedoch nicht nur der Ansteueraufwand erhéht. Vielmehr fihrt eine PWM-Ansteu-

erung zu Problemen im Falle induktiver Lasten.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, unter Vermeidung der genannten
Nachteile einen mdglichst effektiv arbeitenden elektronischen Schutzschalter an-
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zugeben. Insbesondere soll hierbei ein uberdimensionierter Halbleiterschalter so-

wie dessen aufwéndige Ansteuerung vermieden werden.

Des Weiteren soll ein geeignetes Verfahren zum Betrieb eines solchen elektroni-
schen Schutzschalters angegeben werden. Unter einem solchen Betriebsverfah-
ren soll insbesondere ein geeignetes Ansteuerverfahren zur Steuerung und/oder
Regelung des Halbleiterschalters eines solchen elektronischen Schutzschalters,

insbesondere wahrend eines Einschaltvorgangs einer Last, verstanden werden.

Bezlglich des elektronischen Schutzschalters wird die genannte Aufgabe erfin-
dungsgeman geldst durch die Merkmale des Anspruchs 1. Vorteilhafte Ausgestal-
tungen und Weiterbildungen sind Gegenstand der hierauf rlickbezogenen An-
spruche. Hinsichtlich des Betriebs- beziehungsweise Ansteuerverfahrens wird die
genannte Aufgabe erfindungsgeman geldst durch die Merkmale des Anspruchs 7.
Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der hierauf rickbezogenen Unter-
anspriche.

Hierzu ist vorgesehen, dass eine Steuer- oder Regeleinrichtung, die mit dem Ga-
te-Anschluss eines zwischen einen Spannungseingang und einen Lastausgang
geschalteten Halbleiterschalters verbunden ist, die Drain-Source-Spannung des
Halbleiterschalter ermittelt und hieraus sowie aus dem erfassten Last- oder Halb-
leiterstrom (Drain-Source-Strom) ein Ansteuersignal flir den Halbleiterschalter er-
zeugt, anhand dessen die Leistung des Halbleiterschalters kleiner oder gleich ei-

nem maximalen Leistungswert eingestellt wird.

Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung aus, dass wahrend des Ladevor-
gangs einer kapazitiven Last eine dynamische Strombegrenzung genutzt wird, die
im Gegensatz zu einer konstanten Strombegrenzung nicht auf einen bestimmten
Schwellwert festgelegt, sondern abh&ngig vom aktuellen Wert der Drain-Source-
Spannung des Halbleiterschalters (MOSFET) ist und sich dynamisch mit der
Mafgabe andert, dass das Verhaltnis zwischen dem aktuell Gber den Halbleiter-
schalter flieBenden Strom (Drain-Source-Strom) und der Drain-Source-Spannung

stets in einem sicheren Betriebs- oder Operationsbereich des Halbleiterschalters
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gehalten wird. Die Stromsteuerung kann hierbei mit analogen Mitteln oder unter

Verwendung eines Mikroprozessors erfolgen.

Da aufgrund dieser aktiven Stromsteuerung die Verlustleistung des Halbleiter-
schalters kontrolliert gesteuert werden kann, kann der Halbleiterschalter hinsicht-
lich der zu beherrschenden Verlustleistung entsprechend kleiner dimensioniert
sein. Da zudem eine derartige Leistungssteuerung des Halbleiterschalters prak-
tisch unabhangig von der Wellenform des Ansteuersignals ist, kbnnen auch induk-

tive Lasten sicher geschaltet und geschutzt werden.

Die Drain-Source-Spannung des Halbleiterschalters kann entweder direkt ermittelt
oder aus verflgbaren Spannungswerten abgeleitet werden. So wird vorteilhafter-
weise die Drain-Spannung des Halbleiterschalters oder die Eingangsspannung
des elektronischen Schutzschalters sowie die Source-Spannung des Halbleiter-
schalters oder die ausgangsseitige Lastspannung des elektronischen Schutz-
schalters erfasst und als entsprechender Spannungswert der Steuereinrichtung
zugefuhrt. Diese ermittelt hieraus, insbesondere durch Differenzbildung, die Drain-
Source-Spannung des Halbleiterschalters.

Der zur Leistungseinstellung des Halbleiterschalters, insbesondere wahrend eines
Einschaltvorgangs des elektronischen Schutzschalters, herangezogene Strom-
messwert entspricht aufgrund der Reihenschaltung des Halbleiterschalters mit der
Last dem Uber diese flieBenden Laststrom, der mittels eines Stromsensors im
Strompfad des Halbleiterschalters und der Last erfasst wird. Die Leistungseinstel-
lung des Halbleiterschalters erfolgt dann durch Bildung des Produkts aus der er-
fassten bzw. ermittelten Drain-Source-Spannung und dem Laststrom. Dabei wird
der Halbleiterschalter Gber dessen Gate-Anschluss derart angesteuert, dass des-
sen Leistung kleiner oder gleich einem bestimmten, maximalen Leistungswert ist,

beispielsweise 50 W.

Vorteilhafterweise ist der elektronische Schutzschalter zusatzlich mit einer kon-
stanten Strombegrenzung ausgefihrt, um den Uber die Last flieBenden Strom im
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Uberlast- und/oder Kurzschlussfall auf einen bestimmten, vorgegebenen Strom-

schwellwert zu begrenzen.

Nachfolgend wird ein Ausflhrungsbeispiel der Erfindung anhand einer Zeichnung

naher erlautert. Darin zeigen:

Fig. 1 in einem Blockschaltbild einen elektronischen Schutzschalter mit ei-
nem im Pluspfad einer Stromsteuerung liegenden gesteuerten Halb-
leiterschalter sowie mit einer zu dessen Leistungssteuerung vorge-
sehenen und eingerichteten Steuereinrichtung in Form beispielswei-
se eines Mikroprozessors,

Fig. 2 in einem Strom-/Spannungs-Zeit-Diagramm den Verlauf des Last-
strom und der Lastspannung in Folge der Leistungssteuerung des
Halbleiterschalters wahrend eines Einschaltvorgangs einer, insbe-
sondere kapazitiven, Last im Falle eines stufen- oder treppenférmi-
gen Stromanstiegs, und

Fig. 3 in einem Diagramm gemaf Fig. 2 den Strom- und Spannungsverlauf

im Falle eines rampenartigen Stromanstiegs.

Einander entsprechende Teile und Parameter sind in allen Figuren mit den glei-

chen Bezugszeichen versehen.

Der schematisch dargestellte elektronische Schutzschalter 1 umfasst einen Leis-
tungstransistor oder Halbleiterschalter 2 in Form eines MOSFET, dem in einem
Strompfad 3, namlich dem Pluspfad des Schutzschalters 1 ein Stromsensor 4
nachgeschaltet ist. Der Strompfad 3 erstreckt sich zwischen einem Betriebsspan-
nungsanschluss oder Spannungseingangs 5 und einem positiven Lastanschluss
6. An diesen wird der Pluspol einer zu schaltenden Last L angeschlossen, wah-
rend deren Minuspol an einen entsprechenden negativen Lastanschluss 7 des
Schutzschalters 1 anzuschlieBen ist. Dieser Anschluss 7 ist um Ausflhrungsbei-
spiel gegen Ground GND geflhrt. Die von einer Strom- oder Spannungsquelle
eines Netzteils 8 erzeugte Betriebs- oder Eingangsspannung Ve in Form bei-
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spielsweise einer Gleichspannung mit 24 V (DC) wird an den Spannungseingang

5 des elekironischen Schutzschalters 1 angelegt.

Bei angeschlossener Spannungsquelle 8 und angeschlossener Last L flieBt beim
Betrieb des Schutzschalters 1 ausgehend vom Spannungseingang 5 Gber den
Strompfad 3 und somit Gber die Drain-Source-Strecke des Halbleiterschalters 2
sowie Uber die Last L ein Laststrom | gegen Bezugspotential oder Ground GND
ab. Dieser Uber den Halbleiterschalter 2 und die Last L flieBende Laststromstrom
I wird mittels des Stromsensors 4 erfasst. Der erfasste Strom I, der aufgrund der
Reihenschaltung des Halbleiterschalters 2 und der Last L dem Uber den Halblei-
terschalter 2 flieBenden Drain-Source-Strom lgs entspricht, wird als Stromsignal S,
an einen ersten Eingang E, einer Steuereinrichtung 9 geflhrt.

Anhand dieser Strommessung kann der Halbleiterschalter im Rahmen einer kon-
stanten Strombegrenzung mittels der Steuereinrichtung derart angesteuert wer-
den, dass im Uberlast- oder Kurschlussfall der Laststrom I zumindest kurzzeitig
auf einen vorgegeben maximalen Stromwert begrenzt wird. Dieser betragt bei-
spielsweise dem 1,1-fachen des Nennstroms Iy im Uberlastfall. Im Kurzschlussfall
kann dieser maximalen Stromwert beispielsweise dem 2-fachen des Nennstroms
In betragen. Bei nur einem Schwellwert fiir den Uberlast- und Kurzschlussfall kann
der maximale Stromwert beispielsweise das 1,5-fachen des Nennstroms Iy betra-

gen.

Der Steuereinrichtung 9 wird zudem ein erstes Spannungssignal Syq Uber einen
zweiten Eingang Evq zugeflhrt. Diese, mittels eines ersten Spannungssensors 10
erfasste Spannung entspricht beim Ausfuhrungsbeispiel sowohl der Eingangs-
oder Betriebsspannung Ve als auch der Drain-Spannung Vqdes Halbleiterschal-
ters 2 an dessen Drain-Anschluss D.

Der Steuereinrichtung 9 wird zudem ein zweites Spannungssignal Sys zugefihrt.
Hierbei handelt es sich im Ausflhrungsbeispiel um sowohl die Source-Spannung
Vs am Source-Anschluss S des Halbleiterschalters 2 als auch um die Lastspan-

nung V.. Das wiederum von einem entsprechenden, zweiten Spannungssensor 11
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erfasste Spannungssignal Vs wird einem dritten Eingang Evs der Steuereinrichtung
9 zugeflhrt.

Die Steuereinrichtung 9 ermittelt aus den erfassten Spannungswerten Vg4und Vs
sowie aus dem erfassten Drain-Source-Strom lgs, der dem mittels des Stromsen-
sors 4 erfasste Laststrom I_entspricht, geméaBi der Beziehung Prer = (Vg - Vs) * las
die aktuelle Leistung PreT des Halbleiterschalters 2 und stellt diese durch dynami-
sche Strombegrenzung des Last- und Halbleiterstroms I, (= lgs) derart durch ent-
sprechende Begrenzung dieses Stromes lgs €in, dass die Leistung Prer einen be-
stimmten, maximalen Leistungswert Pmax nicht Uberschreitet. Dieser Leistungswert
ist beispielsweise Pmax = 50 W, welcher durch die entsprechende dynamische An-
steuerung des Halbleiterschalters 2 allenfalls erreicht, jedoch nicht Gberschritten
wird. Hierzu generiert die Steuereinrichtung 9 ein entsprechendes Steuersignal
Sa, dass an einem Ausgang Ag der Steuereinrichtung 9 abgreifbar und an den

Gate-Anschluss G des Halbleiterschalters 2 geflhrt ist.

Aufgrund dieser dynamischen Strombegrenzung, Stromsteuerung oder Stromre-
gelung des Halbleiterschalters 2 mittels der Steuereinrichtung 9 durch Erfassung
und Auswertung der Drain-Source-Spannung Vg4s des Halbleiterschalters 2 und
des Uber diesen fleiBenden Stroms lgs sowie in Folge der entsprechenden Leis-
tungsbegrenzung des Halbleiterschalters 2 auf einen Leistungswert Pret kleiner
oder gleich Pnax kann ein vergleichsweise leistungsschwacher Halbleiterschalter 2

eingesetzt werden.

Wahrend namlich beim Stand der Technik zur Implementierung eines 10A-
Schutzschalters (Iy = 10A) mit einer normalen Verlustleistung von weniger als 5W
dieser aufgrund der Einschalteffekte bei kapazitiven Lasten mit einem 300W-
MOSFET ausgerustet werden masste, kann mittels der erfindungsgematen Leis-
tungssteuerung durch dynamische Strombegrenzung ein wesentlich geringer di-
mensionierter MOSFET als Halbleiterschalter 2 eingesetzt werden.

Fig. 2 zeigt in einem Strom-/Spannungs-Zeit-Diagramm den Verlauf des Laststrom

I. und der Lastspannung V. in Folge der Leistungssteuerung des Halbleiterschal-
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ters 2 wahrend eines Einschaltvorgangs einer kapazitiven Last L in Folge des ent-
sprechend eingestellten Ansteuersignals Sg des Hableiterschalters 2 im Falle ei-
nes stufen- oder treppenférmigen Anstiegs des Laststroms I Fig. 3 zeigt die Situ-

ation im Falle eines rampenartigen Stromanstiegs.

Die Erfindung ist nicht auf die vorstehend beschriebenen Ausfihrungsbeispiele
beschrankt. Vielmehr kdnnen auch andere Varianten der Erfindung von dem
Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne den Gegenstand der Erfindung zu
verlassen. Insbesondere sind ferner alle im Zusammenhang mit den Ausfih-
rungsbeispielen beschriebenen Einzelmerkmale auch auf andere Weise miteinan-

der kombinierbar, ohne den Gegenstand der Erfindung zu verlassen.



WO 2016/030483 PCT/EP2015/069693

Bezugszeichenliste

elektronischer Schutzschalter
Halbleiterschalter
Strom-/Pluspfad

Stromsensor
Spannungseingang
Lastanschluss (plus)
Lastanschluss (minus, ground)
Spannungsquelle/Netzteil

Steuereinrichtung

= ©O© 0O N o o b~ W0 D=

0  erster Spannungssensor

11 zweiter Spannungssensor
Az  Ausgang

D Drain-/Anschluss

E erster Eingang

Eva zweiter Eingang

Evs  dritter Eingang

G Gate-/Anschluss

GND Ground/Bezugspotential

L Last
S Source-/Anschluss
S Stromsignal

Sva erstes Spannungssignal

Sys zweites Spannungssignal

Sec  Ansteuersignal

las Halbleiter-/Drain-Source-Strom
I Laststrom

In Nennstrom

Ve Betriebs-/Eingangsspannung
Vq Drainspannung

Vs Sourcespannung
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Vas  Drain-Source-Spannung
Peer Halbleiterleistung

Pmax Leistungswert/Maximalleistung

PCT/EP2015/069693
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1.
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Anspriche

Elektronischer Schutzschalter (1) mit einem Halbleiterschalter (2), dessen
Drain-Anschluss (D) und dessen Source-Anschluss (S) zwischen einen
Spannungseingang (5) und einen Lastausgang (6) geschalteten sind, und
dessen Gate-Anschluss (G) mit einer Steuereinrichtung (8) verbunden ist,
welcher eingangsseitig ein den Laststrom (I, lgs) représentierendes Signal
(Si) zugeflhrt ist,

dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuereinrichtung (8) die Drain-Source-Spannung (Vgs) ermittelt
und hieraus sowie aus dem erfassten Laststrom (I, lgs) ein die Leistung
(PreT) des Halbleiterschalters (2) kleiner oder gleich einem maximalen Leis-
tungswerts (Pmax) einstellendes Steuersignal (Sg) an den Gate-Anschluss
(G) des Halbleiterschalters (2) fuhrt.

. Elektronischer Schutzschalter (1) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
dass der Steuereinrichtung (9) ein die Drain-Spannung (Vg4) und ein die
Source-Spannung (Vs) des Halbleiterschalters (2) reprasentierendes Span-

nungssignal (Svq, Svs) zugefahrt sind.

Elektronischer Schutzschalter (1) nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuereinrichtung (9) eingangsseitig mit einem die Eingangsspan-
nung (Ve) und/oder die Drain-Spannung (V) des Halbleiterschalters (2) er-
fassenden Spannungsmesser (10) und mit einem die Lastspannung (VL)
und/oder die Source-Spannung (V) des Halbleiterschalters (2) erfassen-

den Spannungsmesser (11) verbunden ist.
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4. Elektronischer Schutzschalter (1) nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuereinrichtung (9) die Drain-Source-Spannung (Vgs) des Halb-
leiterschalters (2) aus der Differenz der erfassten Drain- oder Eingangs-
spannung (Vq4, Ve) und der erfassten Source- oder Lastspannung (Vs, V1)

ermittelt.

5. Elektronischer Schutzschalter (1) nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuereinrichtung (9) in Abhangigkeit vom erfassten Laststrom (I.)
den Halbleiterschalter (2) derart ansteuert, dass im Uberlast- und/oder

Kurzschlussfall der Laststrom (I.) auf einen Schwellwert (Imax) begrenzt ist.

6. Elektronischer Schutzschalter (1) nach einem der Ansprtche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Halbleiterschalter (2) ein Feldeffekttransistor, insbesondere ein
MOSFET, ist, dessen Drain-Anschluss (D) dem Spannungseingang (5) und
dessen Source-Anschluss (S) dem Lastausgang oder -anschluss (6) zuge-
ordnet ist.

7. Verfahren zum Betrieb eines elektronischen Schutzschalters (1) und/oder
zur Ansteuerung eines Halbleiterschalters (2) eines solchen Schutzschal-
ters (1), mit einem zwischen einen Spannungseingang (5) und einen Last-
ausgang (6) geschalteten Halbleiterschalter (2), dem ansteuerseitig ein aus
dem Laststrom (I, lgs) und aus der Drain-Source-Spannung (Vgs) abgeleite-
tes Steuersignal (Sg) zugefthrt wird, mittels dessen die Leistung (Pret) des
Halbleiterschalters (2) kleiner oder gleich einem maximalen Leistungswerts

(Pmax) eingestellt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Leistung (Pret) des Halbleiterschal-
ters (2) zumindest wahrend des Einschaltvorgangs einer Last (L) kleiner

oder gleich dem maximalen Leistungswerts (Pmax) eingestellt wird.
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9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, wobei die Drain-Source-Spannung (Vgs)
des Halbleiterschalters (2) aus der Drain- oder Eingangsspannung (Va, VE)
und aus der Source- oder Lastspannung (Vs, V) ermittelt wird.

10.Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, wobei der Halbleiterschalter
(2) derart ansteuert wird, dass im Uberlast- und/oder Kurzschlussfall der
Laststrom (I.) auf einen Schwellwert (Imax) begrenzt wird.



