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Abstract

Modern industrial automation and energy generation are based on machines and industrial systems
that function around the clock, all year around. Machine and system failures caused by external
and internal sources represent a high costly obstruction to the production process. Furthermore,
the risk of life and limb increases by the event of a fault, for example due to the failure of safety-
relevant protective devices. Which is one of the reasons why the protection and safeguarding of
such industrial plants is made mandatory through guidelines and the associated recommended
standards.

Conventional electrical switches, such as the almost 100-year-old miniature circuit breaker, are
dominant today. However, the steady progress in power electronics opened up the possibility of
establishing competitive electronic current limiters on the market over the last two decades. The
focus of such devices is the power unit with its most important part the power switch. The nume-
rous configuration and communication options of such electronic current limiters are increasingly
outstripping conventional electrical switches during the digital revolution of the industry. Due to
the high demand in the future, ongoing developments in the underlaying semiconductor materials,
constant cost pressure and growing industrial requirements, the development of electronic current
limiters is becoming increasingly important and all those factors ask for a deeper investigation of
this topic.

This thesis targets the conception, the implementation, the development and the verification of a
power unit for an electronic current limiter. The main focus is thereby on the selection of a power
switch, its control and its thermal protection.

For this purpose, a literature research about power switches is conducted, which is then being
complemented with current information about products on today “s market. Based on this know-
ledge, requirements are derived and then led over into the formulation of a final concept. A cost-
optimized universally adaptable and future-oriented power unit is being implemented and built,
which acts as the functional core of an electronic current limiter. It is a competitive option to high
price alternatives on the market. The collected insights and the derived opportunities in the thesis
manifest a basis for the development of further power units for electronic current limiters and for

the adaptation of existing concepts.
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Kurzfassung

Grundlage fiir die moderne industrielle Automatisierungstechnik und Energieerzeugung bilden
Maschinen und industrielle Anlagen, welche rund um die Uhr, das ganze Jahr iiber, ihre Funktion
erfiillen. Maschinen- und Anlagenausfille durch externe oder interne Fehlerquellen stellen eine
kostspielige Behinderung des Produktionsablaufes dar. Des Weiteren steigt die Gefahr fiir Leib
und Leben im Fehlerfall, beispielsweise durch den Ausfall von sicherheitsrelevanten Schutzein-
richtungen. Nicht zuletzt dadurch ist der Schutz und die Absicherung solcher Industrieanlagen
durch Richtlinien und die damit empfohlenen Normen obligatorisch.

Konventionelle elektrische Schaltgerite, wie beispielsweise der fast 100 Jahre alte Leitungs-
schutzschalter, kommen dabei heute tiberwiegend zum Einsatz. Der stetige Fortschritt in der Leis-
tungselektronik erdffnete jedoch bereits vor rund zwei Jahrzehnten die Moglichkeit konkurrenz-
fahige elektronische Strombegrenzungen am Markt zu etabilieren. Im Mittelpunkt dabei steht der
Leistungsteil, dessen wichtigste Komponente der elektronische Halbleiterschalter ist. Die zahl-
reichen Konfigurations- und Kommunikationsmoglichkeiten einer solchen elektronischen Strom-
begrenzung laufen den konventionellen elektrischen Schaltgeriten im digitalen Umbruch der In-
dustrie zusehends den Rang ab. Aufgrund der hohen Nachfrage in der Zukunft, laufenden Verin-
derungen in den zugrunde liegenden Halbleitermateralien, der stindige Kostendruck sowie wach-
sende industrielle Anforderungen begriinden eine Auseinandersetzung mit dieser Thematik.

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Konzeption, der Implementierung, dem Aufbau und
der Verifikation eines Leistungsteils fiir eine solche elektronische Strombegrenzung. Das Haupt-
augenmerk liegt dabei auf der Auswahl eines elektronischen Halbleiterschalters, dessen Ansteue-
rung und sein Schutz vor einer thermischen Uberlastung. Dazu werden Literaturrecherchen zu
elektronischen Halbleiterschaltern durchgefiihrt und mit Informationen zu heute am Markt befind-
lichen Produkten ergidnzt. Auf Basis dieser Erkenntnisse werden Anforderungen abgeleitet und ein
finales Konzept diskutiert und formuliert. Ein kostenoptimierter, universell adaptierbarer und zu-
kunftsorientierter Leistungsteil wird implementiert und real aufgebaut und stellt einen funktionsfa-
higen Kern einer elektronischen Strombegrenzung dar. Der Leistungsteil ist eine konkurrenzfihige
Alternative zu heute preislich hoherwertigen Varianten. Mit den gesammelten Erkenntnissen, pri-
sentierten Moglichkeiten und Prinzipien kénnen auf Basis dieser Arbeit weitere Leistungsteile fiir

elektronische Strombegrenzungen abgeleitet werden und bestehende Konzepte adaptiert werden.
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KAPITEL

Einleitung

Dieses Kapitel bildet den Einstieg durch Erlduterungen zu dem Gebiet und der Relevanz der The-
matik. Darauf aufbauend ergibt sich die Problematik, welcher sich diese Arbeit widmet und dar-
aus die Ableitung der konkreten Forschungsfrage. Abschlielend erfolgt ein Abschnitt, welcher die
Methodik und das Vorgehen im Rahmen dieser Arbeit darlegt.

1.1 Gebiet der Thematik

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit thematisierten elektronischen Schaltgerite sind mehrere Be-
zeichnungen in Verwendung. Elektronische Sicherung, elektronischer Schutzschalter oder elektro-
nische (Uber-)Strombegrenzung bilden dabei die giingigen Bezeichnungen. In weiterer Folge wird
die Bezeichnung elektronische Strombegrenzung verwendet. Im englischen Sprachgebrauch ist die
Bezeichnung solid-state circuit breaker oder eFuse gelaufig.

Elektronische Strombegrenzungen finden eine breite Anwendung in der industriellen Automati-
sierungstechnik, der Energieerzeugung oder auch beispielsweise in der Verfahrenstechnik. In wei-
terer Folge wird fiir den Einsatzbereich der allgemeine Begriff Anlage verwendet, welcher stell-
vertretend fiir industrielle, energietechnische oder verfahrenstechnische Anlagen steht und dabei
das kontrollierte Zusammenspiel von Sensorik und Aktorik zu verstehen ist.

Seit Jahrzehnten ist in solchen Anlagen die Verwendung von 12V-, 24V- und 48V-Gleichstrom
Komponenten fiir Sensorik und Aktorik etabliert. Dieser Spannungsbereich fillt in die sogenannte

Kleinspannung, gemall IEC 61140, welche alle Spannungen kleiner 120V DC beinhaltet. Span-
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Einleitung

nungen kleiner 60V DC werden in weiterer Folge als Schutzkleinspannungen bezeichnet, bei wel-
chen ein Schutz vor direktem Beriihren entfillt.

Die iiberwiegende Verwendung von Schutzkleinspannungs-Komponenten in Anlagen ermog-
licht es den Aufwand fiir elektrische Schutzeinrichtungen, fiir den Schutz von Leib und Leben,
gering zu halten beziehungsweise entfallen diese zur Génze. Wenn im Gebiet der Thematik all-
gemein die Rede von Sicherungen ist, so handelt es sich dabei nicht um eine Einrichtung zum
direkten Schutz von Leib und Leben. Vielmehr steht die Erhohung der Anlagenverfiigbarkeit im
Vordergrund.

In der heutigen industriellen Automatisierungstechnik sind Anlagen, welche rund um die Uhr
voll funktionsfihig zur Verfiigung stehen, unabdingbar. Einerseits um der Notwendigkeit einer
kosten deckenden Produktion gerecht zu werden. Andererseits gibt es Produktionen, bei denen
der Betrieb nicht plotzlich zum Stehen kommen kann und darf, wie beispielsweise in der Ener-
gieproduktion. Fehlerfille, wie eine Uberlast- oder Kurzschlussfall-Situation, konnen elektrische
Komponenten in ihrer Funktion behindern oder letztlich sogar zerstdren. Die Folgen sind ein ge-
storter Produktionsablauf, welcher einen Stillstand der gesamten Produktion zur Folge haben kann.

Elektronische Strombegrenzungen haben die Aufgabe Fehlerstrome zu begrenzen und/oder in
letzter Konsequenz zu unterbrechen. Dadurch wird die Energiezufuhr zu den fehlerhaften An-
lagenteilen begrenzt respektive unterbrochen. Nicht fehlerhafte Anlagenteile werden weiterhin
mit Energie versorgt und kénnen ihren Betrieb unbehindert weiterfiihren. Durch Diagnose- und
Monitor-Moglichkeiten entsteht eine vereinfachte Fehlerfindung. Letztlich wird durch elektroni-
sche Strombegrenzungen die Anlagenverfiigbarkeit wesentlich erhoht.

Es sei jedoch auch angemerkt, dass die Folgen von Fehlerfillen und den damit verbundenen
defekten elektrischen Komponenten sehr wohl auch zu gefihrlichen Anlagenzustinden fiihren
konnen, Gefahren und Verletzungen fiir Leib und Leben sind als Folge dann nicht mehr aus-
geschlossen. Beispielsweise weil Schutzeinrichtungen nicht mehr korrekt funktionieren oder es
kommt zu einer derartigen Uberhitzung von Leitungsisolationen in einer Uberlast-Situation, dass
letztlich ein Anlagenbrand die Folge ist.

Bei elektronischen Strombegrenzungen handelt es sich um Applikationen die Strome und Span-
nungen in einem Leistungsbereich von wenigen hundert Watt im stationiren Betrieb schalten. Im
Uberstromfall erreichen die Leistungen bis zu tausend Watt. Diese Anwendungen fallen in das
Gebiet der sogenannten Leistungselektronik, weshalb im Rahmen der Forschungsfrage auch von

der Entwicklung eines Leistungsteils die Rede ist.

1.2 Relevanz der Thematik

Nun sind elektronische Strombegrenzungen nicht die einzig verfiigbaren Produkte und Techno-

logien am Markt, welche die im Abschnitt zuvor erwihnte Funktion erfiillen. Berechtigterweise
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1.2 Relevanz der Thematik

gibt es eine andere Mdglichkeit, welche im Folgenden erwihnt wird. Dabei werden die Vorteile
von elektronischen Strombegrenzungen herausgearbeitet, um deren immer grofer werdende Be-

deutung zu unterstreichen.

1.2.1 Die Nachteile konventioneller elektrischer Schaltgeriite

Bereits seit Jahrzehnten im Einsatz befindliche Systeme zur Absicherung von Anlagen sind Lei-
tungsschutzschalter LS (engl. MCB - miniature circuit breaker). Dabei handelt es sich um elektri-
sche Schaltgerite, mit einem elektro-mechanischen Schaltkontakt. Der klassische Leitungsschutz-
schalter basiert auf zwei Auslosemechanismen fiir zwei unterschiedliche Uberstrom-Situationen.
Zum einen die Unterbrechung einer Kurzschlussfall-Situation, durch einen schnellen elektroma-
gnetischen Ausloser. Zum anderen eine thermische Abschaltung, durch ein Bimetall, welche die
Leitung vor einer langfristigen Erwdrmung mit Brandfolge schiitzt. Nachteile von mechanischen

Schaltern im Vergleich zu elektronischen Schaltern sind [1, S. 1110]:

» Lingere Schaltzeiten. Elektronische Schalter kénnen Schaltzeiten im mittleren ps-Bereich

erreichen, wihrend die Schaltzeiten von Leitungsschutzschalter im ms-Bereich liegen.

* Mechanische Schalter unterliegen dem sogenannten Kontaktprellen, wodurch ein scharfes

Unterbrechen eines Stromes eingeschrinkt wird. Elektronische Schalter sind prellfrei.

* Ankniipfend an den oberen Punkt, kommt es bei elektronischen Schaltern auch zu keinem
mechanischen Verschlei3. Die Qualitdt und Zuverlassigkeit des Schaltens bleibt iiber die

diversen Ein-Aus-Schaltzyklen erhalten.

e Das Auslosen einer mechanischen Schalthandlung basiert beispielsweise auf einem ther-
mischen und elektromagnetischen Kriterium. Somit ist der mechanische Schalter mit einer
bestimmten Werkstoffeigenschaft verkniipft. Elektronische Schalter konnen gezielt gesteu-
ert werden, was es ermoglicht definierte Zustidnde fiir bestimmte Betriebsfille festzulegen.
Beispielsweise kann so ein sicherer Zustand gewihrleistet werden, der nach einer Span-

nungswiederkehr, nach einem Stromausfall, erhalten bleibt.

Neben den eben genannten Nachteilen von konventionellen Schaltgerdten im Vergleich mit
elektronischen Schaltern gibt es einen weiteren technologischen Aspekt, welcher den Einsatz von
Leitungsschutzschaltern immer unattraktiver macht. Die nachgelagerten Komponenten, wie Sen-
soren und Aktoren, bendtigen eine Strom- und Spannungsversorgung. Diese Aufgabe tibernehmen
sogenannte Stromversorgungen, welche den meist zur Verfiigung stehenden Wechselstrom in einer
Produktionshalle auf das notwendige Gleichspannungsniveau transformieren. Allgemein werden

diese Stromversorgungen auch als Netzteile bezeichnet.
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Urspriinglich handelte es sich bei Netzteilen um Topologien, welche auf Transformatoren zur
galvanischen Trennung basierten, weshalb eine direkte Verbindung zum iiberlagerten Wechsel-
stromnetz existierte. Eine solche Topologie fiihrt dazu, dass in Uberstrom-Situationen sehr hohe
Strome flieBen konnen. Solche Transformator-Stromversorgungen befinden sich mittlerweile am
Ende ihrer Verbreitung und werden in absehbarer Zeit vom Markt vollstindig verschwinden.

Heute bereits breit etabliert sind sogenannte Getaktete Schaltnetzteile. Diese Stromversorgun-
gen haben den Vorteil, dass sie ihre Ausgangsspannung regeln. Dadurch wird ein zuverlidssiger
Betrieb bei einer schwankenden AC-Netzspannung ermoglicht. Um jedoch die verwendeten elek-
tronischen Schalter in getakteten Schaltnetzteilen schiitzen zu konnen ist bei diesen Netzteilen
die Ausgangsleistung begrenzt. Ein unerwiinschter Nebeneffekt, der dazufiihrt, dass Uberstrome
nur einen definierten Wert erreichen konnen, der wesentlich tiefer liegt als jene Uberstrome von
Transformator-Netzteilen. [2, S. 2]

Konventionelle Leitungsschutzschalter sind jedoch ausgelegt erst bei dem 5-10 fachen Nenn-
strom auszulosen. Oft wird dieser Auslosestrom nun aber nicht mehr erreicht. Das Auslosen des
Leitungsschutzschalters wird dann nur mehr dadurch erreicht, dass letztlich der thermische Aus-
16ser reagiert. Solange flieBt jedoch ein zu hoher Uberstrom. Abgesehen davon, dass dieser Uber-
strom bereits nachgelagerte Komponenten beschidigen oder zerstdren kann, fiihrt dieser Umstand

noch zu einem anderen Problem, welches der folgende Abschnitt beschreibt.

1.2.2 Selektivitit

Der Begriff Selektivitit bezeichnet in der Elektrotechnik die Fihigkeit eines Systems in Uberstrom-
Situation nur die betreffenden Fehlerstellen vom restlichen unversehrten System zu trennen. Dies
hat jenen Vorteil, dass im Fehlerfall das System zum Teil noch funktionsfihig bleibt und Teile der
Applikation unbehindert weiterlaufen kénnen.

Tritt ein Uberstrom auf, so bricht die Ausgangsspannung der getakteten Stromversorgung ein,
damit der Uberstrom begrenzt wird (die Ausgangsleistung ist invariant). Dies hat jedoch Auswir-
kungen auf alle Komponenten, welche durch diese Stromversorgung versorgt werden. Wird die
Anlage selektiv aufgebaut, so ist es moglich im Fehlerfall nur den fehlerhaften Teil abzutrennen.
Der Uberstrom wird abgeschaltet und die Ausgangsspannung baut sich wieder auf. Viele Anla-
genkomponenten sind zwar ausgelegt um kurzzeitige Spannungsunterbrechungen auszugleichen,
jedoch handelt es sich dabei um einen Zeitraum kleiner 20ms. [2, S. 2]

Selektivitdt im Anlagenbau wird erreicht, indem mehrere konventionelle Leitungsschutzschalter
verwendet werden oder eine elektronische Strombegrenzung mit mehreren Kanilen zum Einsatz
kommt. Abbildung 1.1 und 1.2 zeigen Beispiele zur Durchfiihrung. Von der Stromversorgung
werden 24V DC Ausgangsspannung zur Verfiigung gestellt, welche iiber mehrere Leitungsschutz-
schalter (Abbildung 1.1) respektive mehrere Kanile einer elektronischen Strombegrenzung (Ab-

bildung 1.2) aufgeteilt wird.
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Power Miniature
supply circuit breakers PLC HMI Actuators/Sensors

- b

" Dipof 24 VDC " Overload

Abbildung 1.1: Selektivitit durch Leitungsschutzschalter [2]

Power Selectivity
supply module PLC HMI Actuators/Sensors

“ Deactivation

® Remote Reset
® Diagnostics Interface = PROFINET

Abbildung 1.2: Selektivitit durch eine elektronische Strombegrenzung [2]

Aufgrund der im Abschnitt zuvor erwihnten Nachteile von heute {iberwiegend eingesetzten ge-
takteten Stromversorgungen ist Selektivitit durch Leitungsschutzschalter nicht mehr zuverlissig
zu erreichen, da die begrenzten Uberstrome nicht zu einer Auslosung fithren beziehungsweise das
Auslosen zu lange dauert. Elektronische Strombegrenzungen besitzen hier einen groflen Vorteil, da
sie die Anlagenverfiigbarkeit durch Selektivitét sichern und unterstiitzen. Hersteller verwenden da-
her auch den treffenden Namen eines Selektivitdtsmodules. Der Unterschied zwischen Abbildung
1.1 und 1.2 ist, dass bei der Leitungsschutzschalter-Variante die Ausgangsspannung der Strom-
versorgung eingebrochen ist und nur mehr der begrenzte Uberstrom flieBt. Die Variante mit der
elektronischen Strombegrenzung hat den fehlerhaften Pfad abgeschaltet, alle restlichen Kompo-
nenten werden weiterhin mit Strom und Spannung versorgt. [2, S. 2]

Der Vollstindigkeit halber sei erwihnt, dass es auch Losungen in der Praxis gibt, die eine Se-
lektivitdt mittels Leitungsschutzschalter erlauben und unterstiitzen. Beispielsweise speziell entwi-
ckelte getaktete Stromversorgungen mit power boost Ausgingen. Diese liefern in einer Uberstrom-

Situation kurzzeitig den bis zu 6-fachen Uberstrom, um den Leitungsschutzschalter sicher zum
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Auslosen zu bringen. Eine andere Moglichkeit ist die Verwendung von Pufferkondensatoren, um
den Ausgangsstrom zu erhohen. Aufgrund des Zusammenhangs zwischen dem ohmschen Wider-
stand Ry eirung €iner Leitung und dessen Querschnitt A, geméB Formel (1.1), eroffnet sich auch hier
eine Moglichkeit die Auslegung des Leitungsschutzschalters korrekt durchzufiihren. Erh6ht man
den Querschnitt, sinkt der ohmsche Widerstand Ryirung, Was letztlich den auftretenden Uberstrom
erhoht. [2, S. 2-3]

[
RLeilung =p- X (11)

Elektronische Schalter konnen (theoretisch) beliebig fein auf ihren Auslosestrom ausgelegt wer-
den und bieten daher eine grof3e Flexibilitdt. Es bedarf keinen zusitzlichen Losungen und Kon-
strukten um den Uberstrom kiinstlich zu erhohen. Letztlich sind die Kosten fiir getaktete Strom-
versorgungen mit Power Boost Ausgéingen und das Verwenden von dickeren Querschnitten hoher,
sodass damit bereits die tendenziellen Mehrkosten von elektronischen Strombegrenzungen aus-
geglichen werden konnen. Die Mehrkosten spiegeln sich auch darin wieder, dass diese Losungen
mehr Platz im Schaltschrank bendtigen und es einen héheren Planungsaufwand, durch entspre-
chend ausgebildetes Personal erfordert.

Letztlich gibt es aber noch weitere Vorteile und Anforderungen in der Zukunft, welche nur durch
elektronische Losungen geboten werden konnen und damit die Mehrkosten abgegolten werden

sowie deren Relevanz weiter unterstreicht.

1.2.3 Ein Blick in die Zukunft

Die stetig wachsende Bedeutung von Automatisierung und Digitalisierung in Kombination mit
der Kommunikation unter dem Begriff Industrie 4.0 treiben den Fortschritt im Bereich der Pro-
duktionsanlagen. Fiir Digitalisierungs- und Kommunikationslosungen bedarf es moderner elektro-
nischer Losungen.

Der Einsatz von Rechner-gestiitzten Systemen macht es moglich elektronische Strombegren-
zungen zu programmieren. Dies erlaubt es sie flexibel beziiglich ihres Auslosestromes und Auslo-
sekriteriums zu gestalten und wéhrend ihrer Lebensdauer zu adaptieren. Zahlreiche Diagnose- und
Monitorméglichkeiten, welche an andere intelligente Systeme, wie beispielsweise eine Stromver-
sorgung oder einen Industrie-PC weitergeleitet werden konnen, runden die Hiille an Vorteilen von
elektronischen Strombegrenzungen ab.

Die Digitalisierung in der Kombination mit der Energiewende sorgen auch fiir die Ergriin-
dung neuer Prinzipien, wie Produktionshallen in der Zukunft aussehen kénnten. Sogenannte DC-
Facilities sind aktuell bereits konzeptionell ausgestaltet, wie beispielsweise das Systemkonzept
DC-Industrie2 des Konsortium DC-Industrie2 zeigt.

Ein solches DC-Konzept vereint die vielen Vorteile, welche durch Gleichstrom im Gegensatz
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1.3 Problematik der Thematik

zu Wechselstrom gegeben sind. Damit werden in Zukunft auch die Anforderungen und Anwen-
dungsgebiete an die Steuerungen, Stromversorgungen und letztlich auch an die elektronischen
Strombegrenzungen breiter. Die Integration in ein solches Konzept braucht eine Kommunikati-
onsmoglichkeit und die Notwendigkeit digitale Losungen zu implementieren. Einzig elektroni-
sche Strombegrenzungen werden hier im Stande sein diesen technologischen Anforderungen zu

folgen.

1.3 Problematik der Thematik

Nun sind elektronische Strombegrenzungen bereits seit rund zwei Jahrzehnten am Markt etabliert
und erfreuen sich immer groBerer Nachfrage. Damit verbunden steigt auch die Zahl der Hersteller,
was letztlich fiir etablierte Hersteller einen Preisdruck nach sich zieht. Verdnderungen und Weiter-
entwicklungen von bestehenden Topologien und die Implementierung neuer Funktionalitdten auf
der einen Seite. Auf der anderen Seite die Produkte und die Produktion zu vergiinstigen, zidhlen zu
den Herausforderungen in der Zukunft.

Hinzu kommt hierbei der Umstand, dass sich auch die Rahmenbedingungen laufend &ndern
und die Entwicklung von Geriten dieser Art begiinstigen konnen, aber auch behindern. Gerade
technologische Verianderungen bei den zu Grunde liegenden elektronischen Schaltern haben ih-
ren Schwerpunkt in den letzten Jahren zugunsten der Automobilindustrie verlagert. Wegen den
massiv gestiegenen Anwendungen der Leistungselektronik in den Automobilen, stieg der Preis-
druck. Um die Autos in den Kosten nicht explodieren zu lassen, mussten die Bauteilhersteller ihre
Technologien anpassen, um kostengiinstige Produkte bereitstellen zu konnen.

Diese technologischen Verdnderungen sind nicht optimal fiir die Entwicklung von elektroni-
schen Strombegrenzungen, da sich die Anforderungen an elektronische Schalter in der Automobil-
industrie, von jenen in der Industrie entfernen. Die eingangs erwihnten Konzepte fiir DC-Factories
und DC-Verteilnetze konnen letztlich dafiir sorgen, dass es einen hoheren Spannungsbedarf, ab-
seits der heute iiblichen 12V-, 24 V- und 48V DC Spannungen geben kann.

Dadurch ist es notwendig heutige Topologien und Konzepte auszuweiten, abzudndern und uni-
versell zu gestalten, sodass Bauteilverfiigbarkeiten steigen, Kosten optimiert werden und der Um-

stieg in hohere Spannungen fiir die kommenden Jahre und Jahrzehnte gesichert ist.
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Einleitung

1.4 Forschungsfrage

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Leistungsteil einer industriellen elektronischen Strombegren-
zung konzeptioniert, implementiert, aufgebaut und verifiziert werden. Folgenden Eckpunkten soll

der Leistungsteil unterliegen:

» Kostenoptimiert

* Riicksichtnahme auf aktuelle und zukiinftige technologische Gegebenheiten

* Einsatz von Technologien und Konzepten, welche adaptierbar und erweiterbar sind
* single-source-Abhingigkeiten sind zu vermeiden

* Funktionalitit heutiger am Markt befindlicher elektronischer Strombegrenzungen

1.5 Methodik und Durchfiihrung

AbschlieBend folgt ein Abschnitt iiber die Methodik und Durchfiihrung dieser Arbeit.

Im folgenden Kapitel 2 Stand der Technik werden grundlegende Informationen zu elektroni-
schen Strombegrenzungen und elektronischen Schaltern sowie deren Anforderungen erarbeitet
und prisentiert. Durch die Recherche von facheinschldgiger Literatur und einer Analyse des aktu-
ellen industriellen Umfeldes, findet eine umfassende Auseinandersetzung mit der Thematik statt.

Aufbauend auf diesen Informationen werden im darauf ankniipfenden Kapitel 3 Losungsansdit-
ze und Konzeptfindung selbige diskutiert. Dafiir werden die zuvor gesammelten technologischen
und industriellen Gegebenheiten beriicksichtigt und Anforderungen abgeleitet. Bauteil Recher-
chen bilden dabei die Grundlage. Letztlich wird ein finales Konzept formuliert, welches die zuvor
beschriebene Forschungsfrage am Besten erfiillt.

Dieses finale Konzept wird im Kapitel 4 Implementierung und Aufbau unter Zuhilfenahme von
facheinschligiger Literatur mit Schaltungstopologien implementiert und aufgebaut. Das Kapitel 5
Messungen und Verifikation wird den Aufbau testen und auf dessen Funktionalitét verifizieren.

In Kapitel 6 Diskussion und Analyse werden die Ergebnisse der Implementierung und der Mes-
sungen analysiert und beurteilt. Das finale Konzept wird anhand der zuvor gestellten Kriterien
der Forschungsfrage bewertet. AbschlieBend erfolgt in Kapitel 7 Zusammenfassung ein Uberblick
der gesamten vorliegenden Arbeit und deren Inhalte. Die Arbeit endet mit einem Ausblick, wie
mit den gesammelten und neu gewonnenen Erkenntnissen zu dieser Thematik in Zukunft weiter

gearbeitet werden kann.




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

KAPITEL

Stand der Technik

Das vorliegende Kapitel behandelt die relevanten Grundlagen zur Thematik und aktuell in Ver-
wendung befindliche Konzepte und Technologien am Markt. Die hier prisentierten Grundlagen
und Inhalte haben Relevanz, um in weiterer Folge die abgeleiteten Losungsansitze und Gedan-

kengiinge in Kapitel 3 Losungsansdtze und Konzeptfindung nachvollziehen zu kdnnen.

2.1 Elektronische Strombegrenzung

Dieser Abschnitt behandelt den grundlegenden Aufbau der thematisierten elektronischen Strom-

begrenzungen sowie heute im Einsatz befindliche Arbeitsweisen.

2.1.1 Grundlegender Aufbau

Abbildung 2.1 zeigt den schematischen Aufbau einer elektronischen Strombegrenzung. Herzstiick
einer jeden elektronischen Strombegrenzung ist der elektronische Schalter (engl. Power Switch).
Elektronische Schalter sind Halbleiterbauelemente, wie beispielsweise Bipolar-Transistoren oder
Feldeffekttransistoren. In weiterer Folge wird daher die Bezeichnung Halbleiterschalter verwen-
det.

Dem Halbleiterschalter kommt die elementare Hauptaufgabe der gesamten Applikation zu, in-
dem er die Energiezufuhr unterbricht oder begrenzt. Fiir weitere Erlduterungen und aktuell im
Gebrauch befindliche Halbleiterschalter siehe Abschnitt 2.2 Der Halbleiterschalter.
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Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau einer elektronischen Strombegrenzung [3]

Neben dem Halbleiterschalter ist in Abbildung 2.1 Sensorik fiir Strom, Spannung und Tempe-
ratur zu erkennen. Mittels der gemessenen Informationen fiir den aktuell flieBenden Strom und die
anliegenden Spannungen werden in weiterer Folge die Schalt-Entscheidungen fiir den Halbleiter-
schalter abgeleitet. Des Weiteren sind die aktuellen Informationen von Strom und Spannung in
Kombination mit der Temperatur-Information ein wichtiger Indikator fiir die thermische Belastung
des Halbleiterschalters im Betrieb. Auf die thermische Auslegung ist im Rahmen der Entwicklung
von elektronischen Strombegrenzungen ein besonderer Blick zu werfen, siehe dazu Abschnitt 2.2.3
Thermische Auslegung.

In weiterer Folge benétigt der Halbleiterschalter eine Treiberschaltung (Bezeichnung Gate Dri-
ver in Abbildung 2.1) fiir dessen Ansteuerung. Hierbei sind konzeptionell die Varianten high-
und low-side-Treiber zu unterscheiden. Diese Entscheidung wird jedoch maBgeblich von Auflen
auferlegt, da diese Entscheidung unmittelbar einen Einfluss auf das Anwendungsgebiet der elek-
tronischen Strombegrenzung hat.

Im iiberwiegenden Fall industrieller Anlagen werden elektronische Strombegrenzungen mit
high-side-Treiberschaltungen bendtigt, da die selektiv zu schiitzende Last nach der Strombegren-

zung platziert wird, wie dies in Abbildung 1.2 dargestellt ist. Die Stromversorgung, welche die

10
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2.1 Elektronische Strombegrenzung

Ausgangsspannung Uyt fiir die Lasten zur Verfiigung stellt, speist in direkter Linie die elektro-
nische Strombegrenzung. Von dieser gelangt die Ausgangsspannung Upyr liber mehrere selekti-
ve Ausginge zu den Lasten. Im Falle einer low-side-Beschaltung wird die elektronische Strom-
begrenzung zwischen den Lasten und der Masseleitung der Stromversorgung platziert.

Die Treiberschaltung wiederum erhilt ihre Steuerbefehle iiber eine Steuereinheit, wie beispiels-
weise einen pController. Der pController kann die gemessenen Informationen von Strom, Span-
nung und Temperatur einlesen und auf Basis dieser, Schaltbefehle an die Treiberschaltung aus-
geben. Je nach Arbeitsweise der elektronischen Strombegrenzung konnen die Steuerbefehle auch
iber einen Regelkreis gefiihrt werden, der analog und/ oder digital ausgefiihrt sein kann. Dies
ist in Abbildung 2.1 nicht dargestellt, stellvertretend fiir diesen Absatz steht der mittig platzierte
Microcontroller-Block.

Die restlichen Blocke in Abbildung 2.1 komplettieren den grundlegend notwendigen Aufbau zu
einem industriellen Produkt. Dabei handelt es sich um eine eigenstindige interne DC- Hilfsversor-
gung, welche die Versorgung der Treiberschaltung, der Regelkreise, des uControllers usw. iiber-
nimmt. Des Weiteren sind Kommunikationsschnittstellen- und Speichermdglichkeiten ersichtlich.
Dadurch ergeben sich eine Reihe an Diagnose- und Monitormoglichkeiten wihrend dem Betrieb

und nach Auftreten einer Uberstrom-Situation.

2.1.2 Grundlegende Arbeitsweisen

Heute im Einsatz befindliche elektronische Strombegrenzungen lassen sich grundsétzlich in eine
schaltende und eine begrenzende Arbeitsweise unterteilen beziehungsweise eine Kombination aus
beiden Arbeitsweisen.

Abbildung 2.2 und 2.3 zeigen anhand von Strom- und Spannungsverlidufen die Unterschiede. I,
bezeichnet den flieBenden Laststrom, Ugyr stellt die Ausgangsspannung der vorgelagerten Strom-
versorgung dar. Zum Zeitpunkt 7o kommt es zu einem Uberstrom. Im Falle einer Abschaltung wird
der Uberstrom abgeschaltet. Dies fiihrt dazu, dass zum Zeitpunkt ¢ in Abbildung 2.2 der fehler-
hafte Laststrom /; zum Erliegen kommt.

Im Falle einer Begrenzung wird der Uberstrom auf einen definierten Stromwert begrenzt, wie
beispielsweise der zweifache Nennstrom Iy. Anschliefend ergeben sich zwei Moglichkeiten, wie
sie in Abbildung 2.3 dargestellt sind.

Fillt der Uberstrom zum Zeitpunkt ¢; von alleine wieder ab, so kann der Laststrom I; wei-
terhin flieBen und die Last weiterhin versorgen. Fillt der Uberstrom nicht von alleine ab, so ist
eine Abschaltung zum Zeitpunkt #, notwendig, um den Halbleiterschalter vor einer thermischen
Uberlastung zu schiitzen.

In beiden Arbeitsweisen befinden sich die typischen Zeitintervalle ¢y —#; und ¢ty — > im Bereich
einiger hundert ps bis wenige dutzend ms. Die Entscheidung der Arbeitsweise und die Differenz

zwischen den Zeiten f, t; und #, sind im Rahmen des Entwicklungsprozesses zu treffen. Abhiingig

11
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Abbildung 2.2: Abschalten eines Uberstromes Abbildung 2.3: Begrenzen eines Uberstromes

von dem industriellen Segment das man schiitzen mochte und den zur Verfiigung stehenden finan-
ziellen Mitteln. Sollen die Vorteile fiir den Produktionsbetrieb im Vordergrund stehen, so ist einer
begrenzenden Arbeitsweise der Vorzug zu geben. Da in dieser Variante weiterhin ein Stromfluss
zugelassen wird, werden die Lasten weiterhin versorgt und der Produktionsablauf kann fortgefiihrt
werden. Dieses Zeitfenster kann zum Beispiel genutzt werden um die Anlage in einen sicheren
Zustand zu iiberfithren und davor noch die letzten Produktionsdaten abzuspeichern. Handelt es
sich nur um einen temporiren Uberstrom, so wird dieser Uberstrom begrenzt, bis er selbststindig
abklingt. Der Produktionsablauf ist {iber den gesamten Zeitraum gesichert.

Eine schaltende Arbeitsweise besitzt diesen Vorteil nicht, da bei Auftreten eines Uberstromes
abgeschaltet wird. Der Zeitpunkt zu dem abgeschaltet wird, wird in der Praxis hdufig durch soge-
nannte Abschaltcharakteristiken festgelegt. Abbildung 2.4 zeigt das Beispiel einer solchen Cha-
rakteristik. Je hoher der auftretende Uberstrom ist, umso schneller wird abgeschaltet. Ublicher-
weise findet die Bemessung der Abschaltzeiten in Abhéingigkeit des Nennstromes Iy statt.

Kurze Uberlasten fiihren daher bei dieser Arbeitsweise auch nicht zwingend zum kompletten
Abschalten. Jedoch besitzt diese Arbeitsweise im Vergleich zu einer begrenzenden Arbeitsweise
einen grofen Nachteil in Hinblick auf die Selektivitit. Die Spannungsverldufe der vorgelagerten
Ausgangsspannung Upyr in Abbildung 2.2 und 2.3 erldutern den Nachteil.

Bei der schaltenden Arbeitsweise bricht die Ausgangsspannung Ugyr deutlich ein, was alle
restlichen Verbraucher an diesem Spannungspotential betrifft (vergleiche Abbildung 1.1). Das be-
deutet, dass die Abschaltcharakteristik enge Grenzen vorgegeben bekommt, da ansonsten der Vor-
teil der Selektivitdt nicht mehr gegeben ist. Bei einer begrenzenden Arbeitsweise hingegen ist der
Spannungseinbruch in der Ausgangsspannung Upyr minimal, aufgrund der raschen Strombegren-
zung.

Dies ist schaltungs-topologisch bedingt und auch der Grund warum begrenzende Arbeitswei-
sen in der Entwicklung und Produktion aufwendiger und teurer sind. Die Anforderungen an das

Schaltungskonzept und die Steuerung/ Regelung sind deutlich hoher. Des Weiteren braucht es

12
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Abbildung 2.4: Beispiel einer Abschaltcharakteristik

Halbleiterschalter, welche im Stande sind den thermischen Belastungen standzuhalten, was sich

in erhohten Bauelement-Kosten widerspiegelt.

2.2 Der Halbleiterschalter

Wie bereits in der Einleitung erwihnt, verbindet alle elektronischen Schaltgerite die Tatsache, dass
es sich dabei um einen Schaltvorgang handelt. Bei elektronischen Strombegrenzungen bildet der
Halbleiterschalter die wichtigste Komponente der gesamten Applikation. Im Folgenden werden
daher zuerst die theoretischen Grundlagen zu Halbleiterschaltern und deren Anforderungen fiir
elektronische Strombegrenzungen prisentiert.

Es folgt eine kurze Vorstellung von aktuell im Einsatz befindlichen Halbleiterschaltern und
deren hauptsédchlichen Unterscheidungsmerkmalen. AbschlieBend erfolgt ein Abschnitt zur ther-
mischen Auslegung von Halbleiterschaltern, welcher ma3gebliche Relevanz fiir die vorliegende

Arbeit besitzt.

2.2.1 Grundlagen und Anforderungen Halbleiterschalter

Die Anfinge von abschaltbaren Halbleiter-Bauelementen bildete der Bipolartransistor, welcher
in den heutigen Anwendungen der Leistungselektronik weitgehend durch MOSFETs und IGBTs
ersetzt wurde. [4, S. 41]

Nichtsdestotrotz bildet die Abbildung der Funktion und das Prinzip des Bipolartransistors den
Inhalt dieses Abschnitts, um die grundlegende Funktionsweise von Halbleiterschaltern zu ver-
stehen. Die vorgestellten Halbleiterschalter in den nachfolgenden Abschnitt arbeiten nach einem
(fast) gleichen Prinzip und sind (fast) gleich einzusetzen. Des Weiteren werden bei den folgen-
den grundlegenden Erkldrungen iiber die Funktionsweise die relevanten Punkte fiir elektronische

Strombegrenzungen eingearbeitet.
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Der Bipolartransistor ist ein stromgesteuertes Bauelement, welches drei elektrische Anschliisse
besitzt - die Basis B, den Kollektor C und den Emitter E. Es werden zwei grundsitzliche Bauarten
unterschieden, der npn-Typ und der pnp-Typ. Dies ergibt sich aus der Halbleiter-Zusammensetzung.
Abbildung 2.5 zeigt die Halbleiter-Struktur eines npn-Transistors und sein Schaltsymbol. [4, S. 41—
42]

C | C

n
B B | :

p
n
Ansicht um |

180° gedreht E E

Struktur eines npn-Bipolartransistors (BT) Symbol

Abbildung 2.5: Struktur eines npn-Bipolartransistors und das Schaltsymbol [4]

Denkt man sich statt dem Power Switch in Abbildung 2.1 das Schaltsymbol aus Abbildung
2.5, so ergeben sich die Funktionen der einzelnen Anschliisse. Die Anschliisse Kollektor C und
Emitter E werden mit der Stromversorgung und den Lasten verbunden. Im Falle einer high-side-
Beschaltung ist der Kollektor mit einer vorgelagerten Stromversorgung verbunden und der Emitter
mit den nachgelagerten Lasten. Der Basisanschluss ist intern mit der Treiberschaltung verbunden,
iber welche die Schaltbefehle erfolgen. Wie bereits erwéhnt besitzt die high-side-Beschaltung im
industriellen Umfeld eine groere Bedeutung, weshalb in weiterer Folge immer von einer solchen
Beschaltung ausgegangen wird.

Je nach Beschaltung eines Halbleiterschalters ergibt sich aufgrund der anliegenden Spannungen
zwischen den Anschliissen ein sogenannter Arbeitspunkt. Dieser definiert in weiterer Folge den
Stromfluss durch das Bauelement. Auskunft dariiber gibt das sogenannte Ausgangskennlinienfeld,
welches vereinfacht schematisch in Abbildung 2.6 dargestellt ist. Fithrt man die Beschaltung, wie
im Absatz zuvor beschrieben, durch, so ergeben sich die folgenden drei relevanten Arbeitspunkte

fiir die Applikation als elektronische Strombegrenzung.

* Leitbetrieb: Vergleichbar mit einem geschlossenen mechanischen Schalter. Der Laststrom
I;, flieBt nahezu ungehindert von der Stromversorgung durch den Halbleiterschalter zu der
Last. Nahezu die gesamte Ausgangsspannung Upyr liegt an der Last. Ein im Vergleich
vernachléssigbarer Spannungsabfall (vergleiche Formel (2.1) ) ergibt sich im Bauelement

durch den Durchgangswiderstand Rcg, welcher auch fiir die Leitungsverluste (vergleiche
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2.2 Der Halbleiterschalter

—>

Uce

Abbildung 2.6: Vereinfachtes Ausgangskennlinienfeld Bipolartransistor

Formel (2.2) ) verantwortlich ist.
UCELeitend = RCE : IL (21)

Py Leitend = UCE, jponq * IL (2.2)

Damit es jedoch zu einem Stromfluss kommt, muss die Treiberschaltung ein entsprechendes
Stromsignal in die Basis einprigen - d.h. stromgesteuertes Bauelement. Ist der eingeprigte
Basisstrom /g hoch genug, kann in diesem Arbeitspunkt der gesamte Laststrom /; nahezu
ungehindert durch das Bauelement flieBen. In diesem leitenden Arbeitspunkt bezeichnet

man den Bipolartransistor auch als gesdttigt.

Sperrbetrieb: Vergleichbar mit einem geschlossenen mechanischen Schalter. Wird am Ba-
sisanschluss kein Stromsignal eingeprigt (Basisstrom Ip = 0A), so kommt es zu keinem
Laststrom I;. Die Ausgangsspannung Upyr liegt daher in voller Hohe zwischen den An-
schliissen Kollektor C und Emitter E.

Aktiver Betrieb: Bei den zwei eben zuvor genannten Arbeitspunkten handelt es sich um
nahezu leistungslose/verlustlose Zustinde. Entweder flieit der nahezu gesamte Laststrom
I;, und es liegt nahezu keine Spannung Ucr am Bipolartransistor an oder der umgekehrte
Fall liegt vor. Der aktive Betrieb ist ein Arbeitspunkt in dem nun ein bis zum vollstindi-
gen Laststrom /;, flieBender Strom durch das Bauteil flieBen kann. Gleichzeitig liegt eine
Spannung Ucg bis zur Hohe der Ausgangsspannung Ugyr an. Dies stellt eine allgemeine
Uberstrom-Situation dar. Je nach Stromeingprigung an den Basisanschluss kann der Last-

strom [ abgeschaltet oder begrenzt werden, denn in diesem Arbeitspunkt arbeitet der Bipo-
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Abbildung 2.7: Ausgangskennlinienfeld Abbildung 2.8: Ausgangskennlinienfeld
Uberstrom Situation Ausschalten

lartransistor als gesteuerter Widerstand. Je nachdem wie grof3 der Basisstrom /I eingeprigt
wird, flieft ein dazu proportionaler Lastsstrom /. Aufgrund dieser Proportionalitit ist daher
auch vom Linearbetrieb die Rede. In diesem Arbeitspunkt wird Leistung am Bipolartran-

sistor umgesetzt, was sich in der Erwdrmung des Bauteils widerspiegelt.

Abbildung 2.7 zeigt exemplarisch wie sich die Arbeitspunkte in einer Uberstrom-Situation ver-
dndern und wie eine elektronische Strombegrenzung darauf reagiert. In einer Uberstrom-Situation
veridndern sich die Spannungsverteilungen in der Anordnung, weshalb plétzlich die gesamte oder
ein Teil der Ausgangsspannung Upyr am Halbleiterschalter anliegt. Zusitzlich erhoht sich der
Laststrom [ aufgrund einer Uberstrom-Situation. Aus einem nahezu leistungslosen/verlustlosen
Zustand wird ein Arbeitspunkt mit sehr hohen Verlusten. Dies duflert sich in der starken thermi-
schen Erwédrmung des Halbleiterschalters.

Ausschlaggebend fiir die Zerstorung eines Halbleiterschalters ist die Verlustenergie, somit das

Integral der Verlustleistung iiber die Zeit, wie Formel (2.3) zeigt.

15l
Everiuse = / (IL : UCE) dt 2.3)
1

Fiir jeden Halbleiterschalter finden sich in den jeweiligen Datenblittern Angaben zur maximalen
Verlustleistung. Dieser Bereich ist in Abbildung 2.7 rot schraffiert dargestellt. Des Weiteren finden
sich im Datenblatt Angaben zur maximalen Verlustenergie, in Abhingigkeit der Verlustleistung.
Der Abschnitt 2.2.3 Thermische Auslegung behandelt diese Thematik gesondert.

Abbildung 2.8 zeigt exemplarisch wie sich die Arbeitspunkte im Ausschaltfall verdndern, ohne
Auftreten einer Uberstrom-Situation. Aus diesen beschriebenen Arbeitspunkten lassen sich die
Anforderungen an den Halbleiterschalter fiir elektronische Strombegrenzungen ableiten. Mit den

Anforderungen verbunden sind die Arbeitsweisen schaltend und begrenzend.
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Fiir eine begrenzende Arbeitsweise sind hohe Anforderungen an die thermische Belastbarkeit
des Halbleiterschalters gefordert. Der Uberstrom wird aktiv auf einen definierten Wert begrenzt,
die Spannung am Halbleiterschalter bleibt jedoch gleich. Solange die Verlustenergie im Vertret-
baren Rahmen ist, wird begrenzt. Ist das Bauelement thermisch erschopft wird abgeschaltet. In
Abbildung 2.7 wird der fehlerhafte Laststrom /; auf den zweifachen Nennstrom Iy begrenzt, die-
ser Arbeitspunkt liegt im gerade noch vertretbaren Verlustleistungsbereich. Ist die maximale Ver-
lustenergie erreicht, muss auch dieser Arbeitspunkt verlassen werden und der Laststrom /; wird
abgeschaltet.

Auf welchen Wert in der Uberstrom-Situation begrenzt wird und fiir welche Dauer hiingt somit
maf3geblich vom eingesetzten Halbleiterschalter ab. Es ist nachvollziehbar, dass sich eine hohe
thermische Robustheit deutlich in den Bauelementkosten niederschlidgt. Abgesehen von den ho-
hen Bauteilkosten gilt es auch weiters zu bedenken, dass je mehr Verlustenergie man zulésst, umso
hoher werden auch die Anforderungen, die entstehende Wirme aus den Produktgehédusen abzufiih-
ren. Der Aufwand fiir die Kiihlung steigt, der zur Verfiigung stehende Platz reduziert sich jedoch,
da die Abmessungen der Halbleiterschalter entsprechend grofer ausfallen miissen. Bei begrenzen-
den Arbeitsweisen gilt es daher einen Kompromiss zwischen der Funktionalitit und den dadurch
entstehenden Bauteil- und Entwicklungskosten zu treffen.

Bei einer schaltenden Arbeitsweise miissen die Anforderungen an die thermische Robustheit
nicht so grof sein, da die auftretende Verlustenergie im Vergleich zu einer begrenzenden Ar-
beitsweise viel geringer ausfillt. Bei schaltenden Arbeitsweisen sind die Anforderungen an den
Halbleiterschalter primir an seine maximale Momentan- Verlustleistung und Schaltgeschwindig-
keit gerichtet. Dementsprechend kostengiinstiger sind Halbleiterschalter, ausgelegt fiir einen rei-

nen Schaltbetrieb, im Gegensatz zu Halbleiterschaltern ausgelegt fiir einen Linearbetrieb.

2.2.2 Auswahl relevanter Halbleiterschalter

Es folgt eine kurze Vorstellung verschiedener, fiir die vorliegende Arbeit relevanter, Halbleiter-
schalter(-Prinzipien). Der Fokus liegt auf den jeweiligen Unterschieden zueinander, da die zu-
vor beschriebene Funktionsweise und die Arbeitspunkte (fast) ident sind. Die Bezeichnungen der
Bauteilanschliisse veridndern sich und daraus resultierend die Achsenbeschriftungen im Ausgangs-

kennlinienfeld.

Der bipolare Leistungstransistor

Anhand des Bipolartransistors wurde das Prinzip und die Grundlagen von Halbleiterschaltern er-
lautert. Dieser ist heute meist als sogenannter Signaltransistor im Einsatz und fillt damit nicht
in die Leistungselektronik. Damit ein solcher Bipolartransistor jedoch den Anforderungen der

Leistungselektronik gerecht wird, sind Verdnderungen in der Struktur notwendig, welche durch
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Anderungen im Halbleiteraufbau bewerkstelligt werden. [4, S. 47]

Abbildung 2.9 zeigt die Struktur eines bipolaren npn Leistungstransistors. An der Funktionswei-
se und den Arbeitspunkten des Ausgangskennlinienfeld ergeben sich keine Unterschiede. Nach-
teilig ist bei einem bipolaren Leistungstransistor der hohe Ansteuerungs-Leistungsbedarf fiir den
einzugeprdagenden Basisstrom /.

Ein Vergleich mit Abbildung 2.5 zeigt, dass sich im Halbleiteraufbau Unterschiede ergeben, um

die notwendige Spannungsfestigkeit in der Leistungselektronik zu erreichen.

—_——
E - e C E |B |c
S NEADEE
UBE UBC P
B -
n' p n n' i *
| N S S S Ve
P
Prinzip des Leistungstransistors 90° gekippt Aufbau

Abbildung 2.9: Struktur eines bipolaren npn Leistungstransistors [4]

Der MOSFET

Der Begriff MOSFET steht fiir Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor. Im Vergleich
zum Bipolartransistor handelt es sich hierbei um einen spannungsgesteuerten (feldgesteuerten)
Halbleiterschalter. Das Bauteil besitzt ebenfalls drei Anschliisse - Drain - Gate - Source. Im Ge-
gensatz zum bipolaren (Leistungs-)Transistor wird hier durch Anlegen einer Spannung zwischen
dem Gate- und Source-Anschluss der Schaltvorgang gesteuert. Ist die Gate-Kapazitit Cgs durch
die angelegte Gate-Source-Spannung Ugg einmal aufgeladen, so flieBt kein Strom mehr in den
Gate-Anschluss. Die stationdre Ansteuerung erfolgt daher leistungslos/verlustlos, einer der Vor-
teile des MOSFETs.

Es wird hier zwischen einem n-Kanal-Typ und einem p-Kanal-Typ unterschieden. Die wich-
tigsten Charakteristika bei der Auswahl eines MOSFETs sind die Drain-Source-Spannung Upg,
der Drain-Source-Strom Ips und der Durchlasswiderstand RDS(ON)’ in Analogie zum bipolaren
(Leistungs-)Transistor. Abbildung 2.10 zeigt die Struktur eines n-Kanal MOSFETs und dessen
Schaltsymbol.

In Abbildung 2.10 handelt es sich um eine sogenannte planare Struktur. Diese zeichnet sich
dadurch aus, dass der gesamte Laststromfluss iiber einen Kanal (Inversionskanal) an der Halblei-
teroberflache gefiihrt wird. Dies hat jenen Nachteil, dass die entstehenden Warmeverluste schlecht
abgeleitet werden konnen. Des Weiteren wird nur ein Teil der Halbleiter-Kristallfliche ausgenutzt,

was nicht optimal ist. Fiir grolere Spannungen und Strome eignet sich eine planare Struktur daher
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Abbildung 2.10: Planare Struktur eines n-Kanal MOSFETs und dessen Schaltsymbol [4]

weniger. Abhilfe schafft die sogenannte vertikale Struktur. Dieser Aufbau gestattet eine zellen-
formige Strukturierung des Halbleiters und damit eine hohe Konzentration identischer MOSFET-
Elemente auf einem Halbleiter-Kristall. Die entstehende Wirme kann besser abgefiihrt werden,
die Stromdichte verbessert sich und der Strom verteilt sich gleichméaBiger iiber den Halbleiter-
Kristall. Abbildung 2.11 zeigt den Aufbau eines vertikalen MOSFETs. In der Abbildung ist die

Platzierung mehrerer einzelner Transistoren nebeneinander gut zu erkennen. [4, S. 63]

S

S — 1
\\V/ n n /

S T, S

i n n

-

ndchster Transistor D néchster Transistor

Abbildung 2.11: Vertikale Struktur eines n-Kanal MOSFETs [4]

Unabhingig von planarer oder vertikaler Halbleiter-Struktur, besitzt der MOSFET einen aus
schaltungstechnischer Sicht wesentlichen Unterschied zu einem bipolaren Transistor. MOSFETSs
besitzen eine integrierte sogenannte Body-Diode, entgegen der Stromlaufrichtung, auf die es bei
dem Schaltungsdesign Riicksicht zu nehmen gilt. Damit auf diese strukturbedingte Diode nicht
vergessen wird, findet sie daher auch oft direkt im Schaltsymbol Repridsentanz. Im Schaltsymbol
in Abbildung 2.10 ist diese Body-Diode nicht eingezeichnet. Diese wire zischen dem Drain und
Source Anschluss eingezeichnet. Die Kathode der Diode, verbunden mit dem Drain-Anschluss,
die Anode der Diode, verbunden mit dem Source-Anschluss.

Hauptanwendung von MOSFETS sind derzeit Spannungen kleiner 200V, beispielsweise in der
Automobilindustrie oder bei Schaltnetzteilen. Hohere Spannungsbereiche sind fir MOSFETSs un-
giinstig, da der Durchlasswiderstand Rps,,,, quadratisch mit der Drain-Source-Spannung Ups zu
steigen beginnt. Ein bipolarer Leistungstransistor besitzt diesen Nachteil nicht, weshalb dieser fiir

hohere Spannungsbereiche besser geeignet ist.
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Neuere Weiterentwicklungen von MOSFETs, wie der Siliziumcarbid (SiC) MOSFET oder die
CoolMOS Technologie, wurden entwickelt um auch in hoheren Spannungsbereichen akzeptable

Durchlasswiderstinde Rps,,, zu erreichen. Da sich das hier betrachtete Anwendungsgebiet von

)
elektronischen Strombegrenzungen im Spannungsbereich kleiner 200V DC befindet, werden diese

neueren Technologien daher nicht ndher beleuchtet.

Der IGBT

Der IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor vereint anndhernd die Vorteile der Feldansteuerung
des MOSFET mit den guten Leitfdhigkeit des Bipolartransistors im hoheren Spannungsbereich.
Abbildung 2.12 zeigt ein Struktur- und Ersatzschaltbild, welches den Grundgedanken des IGBT
als Kombination von MOSFET und Bipolartransistor wiedergibt. Die Body-Diode des MOSFET's
besitzt der IGBT nicht.

E (Emitter) I G ( Gate) i ¢
i ———
ip
T; pnp
:. UCE
P G
i —fs ™
“cn-.l MOS
i p
C (Kollektor) - E

Abbildung 2.12: Struktur- und Ersatzschaltbild eines IGBTs aus MOSFET und Bipolartransistor [4]

Nachteilig bei IGBTs ist der strukturbedingte erhohte Spannungsabfall am Bauelement im Leit-
betrieb bei kleinen Spannungen, wihrend es bei einem MOSFET im Vergleich nahezu zu keinem
Spannungsabfall kommt. Wie beschrieben wirkt sich jedoch die mit der Drain-Source-Spannung
Ups (Durchlassspannung) quadratische Erhohung des Durchlasswiderstandes RDS( on) beim MOS-
FETs negativ aus. Diesen Nachteil besitzt der IGBT nicht, wie ein Vergleich mit Abbildung 2.13

zeigt.

2.2.3 Thermische Auslegung

Wie den Abschnitten zuvor bereits zu entnehmen ist, ist die thermische Auslegung von Halbleiter-
schaltern in einer elektronischen Strombegrenzung von besonderer Relevanz. Die zustande kom-
mende Verlustenergie aus Formel (2.3) sorgt fiir einen Temperaturanstieg der Gehiusetemperatur

U¢ des Bauelementgehduses (engl. case). Die Temperatur steigt solange an, bis sich ein Gleich-
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Abbildung 2.13: Vergleich der Durchlassverluste MOSFET - IGBT [4]

gewicht zwischen der zugefiihrten Verlustenergie und der abgefiihrten Energie in die Umgebung
einstellt. [4, S.113]

Die relevanteste Temperatur fiir die Auslegung und Dimensionierung ist die Sperrschicht- Tem-
peratur ¥ (engl. Junction-Temperature), jene Temperatur direkt im Halbleiterkristall. Vom Halb-
leiterkristall verteilt sich die Wirme iiber das Bauteilgehduse, iiber einen optional verwendeten
Kiihlkorper und ein Kiithlmedium. [4, S.115]

Um die Dimensionierung und Auslegung der thermischen Beanspruchung durchfiihren zu kon-
nen wird auf ein thermisches Ersatzschaltbild zuriickgegriffen. Mithilfe dieses Ersatzschaltbildes
kann errechnet werden, wie sich die einzelnen Temperaturen, unter einer entsprechenden Ver-
lustleistung, iiber die Zeit entwickeln werden. Mit Hilfe bekannter elektrischer Gréen wird eine

Analogie fiir den Wirmetransport hergestellt. Tabelle 2.1 zeigt diese Analogie.

Thermische Grofie Einheit Elektrische GroBe
Verlustleistung Py w Elektrischer Strom I
Temperatur o) K Elektrisches Potential ¢
Temperaturdifferenz AV K Elektrische Spannung U
Thermischer Widerstand | Ry K/W | Elektrischer Widerstand R
Wirmekapazitit Cn | Ws/K Kondensator C
Thermische Energie E Ws Elektrische Ladung Q

Tabelle 2.1: Analogie zwischen elektrischer Energie und Wirmeenergie [4, S.115-116]

Nach dem Auftreten der Verlustleistung und der damit verbundenen Energieaufnahme des Bau-
elementes dauert es eine gewisse Zeit bis sich eine Beharrungstemperatur einstellt, bei der sich
die zugefiihrte und abgefiihrte Energie im Gleichgewicht befinden. Dieser Temperaturverlauf wird
im thermischen Ersatzschaltbild durch den Aufladevorgang eines RC-Gliedes abgebildet. Konkret
durch die thermische Kapazitit C;, und den thermischen Widerstand R;j;, welche gemeinsam die
thermische Impedanz Z,, bilden. [4, S.120-121]
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Das konkrete Verhalten der thermischen Impedanz Z,;, kann nun in einem weiteren Schritt mo-
delliert werden. Eine Moglichkeit dazu bildet das sogenannte thermische Ersatzschaltbild nach
Cauer, welches in Abbildung 2.14 dargestellt ist. In dieser Abbildung werden drei RC-Glieder
abgebildet, welche fiir drei Knotenpunkte stehen - der Halbleiterkristall, das Gehiuse, der Kiihl-
korper. Wie viele Knotenpunkte betrachtet werden ist optional. Die einzelnen RC-Glieder werden
aufgrund realer Bauteilcharakteristika ermittelt, dadurch ergibt sich ein direkter physikalischer
Bezug zur Anordnung. Die berechneten Temperaturen der Knotenpunkte lassen sich praktisch
messen. [4, S. 121-122]

Rth,JC C Rmcx K Rihxka  Zinja

Agl L
3 SC\ SK\ Do

0

p\.f

Abbildung 2.14: Thermisches Ersatzschaltbild nach Cauer [4]

Die eingeprégte Verlustleistung Py, in Abbildung 2.14, entspricht iiber die Analogie (Tabelle
2.1) dem Lasststrom I, der an der thermischen Impedanz Z;;, einen Spannungsabfall verursacht.
Dieser Spannungsknoten wiederum ist als ein Temperaturanstieg A® zu interpretieren, ausgehend
von der Umgebungstemperatur ¥4 (engl. ambient). Je nach Zusammensetzung der thermischen
Impedanz Z;;, ergibt sich resultierend der Temperaturanstieg iiber die Zeit.

In den Datenblittern der Halbleiterschalter finden sich Angaben zur jeweiligen bauteilspezi-
fischen thermischen Impedanz Z;;,. Diese Information verkniipft mit den Informationen aus der
sogenannten Safe Operating Area, kurz SOA, ergeben eine Aussage iiber die thermische Belast-
barkeit des Halbleiterschalters. Abbildung 2.15 zeigt ein Beispiel des Verlaufs der thermischen
Impedanz Z,;;,, wie er iiblicherweise aus Datenblittern zu entnehmen ist. Je nach Applikation ist
fiir das Aussehen der thermischen Impedanz Z;;, die Belastung des Halbleiterschalters mit einem
Pulsmuster entscheidend. Siehe dazu das folgende Beispiel in dem kommenden Abschnitt unter-
halb.

In Abbildung 2.16 ist die SOA am Beispiel eines MOSFETs dargestellt und deren Bereiche
eingezeichnet. Da es sich um einen MOSFET handelt, sind die Achsen mit den Bezeichnungen
Drain-Source-Strom Ipg und Drain-Source-Spannung Upg beschriftet. Durch eine doppelt loga-
rithmische Skalierung der Achsen des Ausgangskennlinienfeld kommt die {ibliche Darstellung

der SOA zustande. Die Bereiche werden im Folgenden erldutert und mit Abbildung 2.16 in Ver-
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Abbildung 2.15: Beispiel Verlauf Z, [5]

bindung gebracht [5, S. 50-52]:

* Widerstands-Limit (1): In diesem Bereich ist der Halbleiterschalter mit einem geschlosse-
nen Schalter zu vergleichen - vgl. Leitbetrieb. Der Stromanstieg durch den Halbleiterschalter

ist klar definiert, iiber: |

DS(ON)

Ips = -Ups 2.4)
* Konstantstrom Region (2): Diese Linie gibt den maximal vertrdglichen Puls-Strom an.

Diese Limitierung ergibt sich aus natiirlichen Werkstoff-Grenzen des Bauteils.

* Maximaler Leistungsverbrauch-Limit (3): Diese Region betrifft die Arbeitspunkte im
aktiven Betrieb. Der limitierende Faktor fiir diese SOA-Grenzlinie ist die maximale Verlust-
leistung bei rechteckigen Strom- und Spannungspulsen. Aus der Pulslinge in Kombination
mit der thermischen Impedanz Z;;, resultiert die thermische Erwdrmung des Halbleiterschal-
ters. Im idealen Fall gibt es eine konstante maximal vertretbare Verlustleistung (fiir eine

bestimmte Temperatur und ein bestimmtes Pulsmuster), beschrieben durch die Formel (2.5).

v -1
P =Ips-Ups = —22— A — Constant 2.5)
ZthJA
Diese Konstante ist in der doppelt-logarithmischen SOA-Darstellung als Gerade reprisen-
tiert. Im Ausgangskennlinienfeld wird diese Konstante als sogenannte Verlustleistungshy-
perbel bezeichnet und dargestellt (vergleiche die Abbildungen 2.7 und 2.8).

e Thermischer Durchgang (5): Im Bereich hoher Spannungen und hoher Stréme kann es

zu einem thermischen Durchgang des Halbleiterschalters kommen. Der Strom verteilt sich

23



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Stand der Technik

102 I I
@)
Ips 7 (3)
(A) o N
/| 1)
10 ;
()
(4)
1
10-
1 10 102 103

Vps (V)

Abbildung 2.16: Aussehen und Abschnitte einer SOA [5]

dann nicht mehr gleichméBig iiber den gesamten Halbleiterkristall. Es kommt zu punktuel-

len Uberhitzungen, welche letztlich in der vorzeitigen Zerstorung des Bauteils enden.

* Spannungs-Limit (4): Dieses Limit ist definiert durch die Durchbruchsspannung. Ebenfalls

resultierend aus den Werkstoff-Grenzen des Bauteils.

Die SOA wird in Datenblittern immer fiir eine bestimmte Gehdusetemperatur ¥¢ und meis-
tens fiir einzelne Strom- und Spannungspulse ausgewiesen. Dies hat fiir die in Abbildung 2.16
bezeichneten Bereiche (3) und (5) Relevanz.

Letztlich ist die Verlustenergie Ey ausschlaggebend fiir die thermische Belastbarkeit des Halb-
leiterschalters. Die SOA liefert jedoch nur eine maximale Verlustleistung Py fiir eine bestimmte
zeitliche Rahmenbedingung. Im Rahmen der Entwicklung kann die SOA aus Abbildung 2.16 da-
her nur ein erster Indikator sein, ob ein Halbleiterschalter fiir eine bestimmte Applikation in Frage
kommt. In einem néchsten Schritt ist die SOA auf die zu erwartende Gehdusetemperatur ¥¢ und
das Strom- und Spannungs-Pulsmuster zu deraten. Anhand der SOA aus Abbildung 2.17 wird der
Vorgang erldutert. [5, S. 54-55]

In Abbildung 2.17 ist ein Arbeitspunkt blau markiert. Es handelt sich dabei um einen einzelnen
Puls von Py = 240W, gemil Formel (2.6).

Py = Ipuise " Upuise = 30A -8V (2.6)

Der Halbleiterschalter kann diesen einzelnen Pulsstrom fiir eine Dauer 7, > 1ms standhalten, bei
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einer Gehidusetemperatur 9¢ = 25°C (in Abbildung 2.17 wird die Bezeichnung 7,,, verwendet).
Um zu berechnen wie lange ein solcher einzelner Pulsstrom bei einer Gehdusetemperatur ¥¢ =
100°C thermisch ausgehalten werden kann, bedarf es einem derating, welches mithilfe der Formel
(2.5) durchgefiihrt wird.

Die Angabe fiir die maximale Junction-Temperatur ¥¥; _ist dem jeweiligen Datenblatt zu ent-

nehmen und betrigt in der Regel 150°C oder 175°C. In diesem Beispiel liegt die maximale Junction-
Temperatur bei ¥, = 175°C. Gemill Formel (2.7) kann nun die thermische Impedanz Z;, fiir

diesen Arbeitspunkt errechnet werden:

B — O 175°C—100°C

IPulse . UPulse B 30A -8V

Der Verlauf fiir die thermische Impedanz Z;, wird ebenfalls dem Datenblatt entnommen. Fiir

Zinja = =0,3125K/W 2.7)

dieses Beispiel dient die Grafik aus Abbildung 2.15. Aus dieser ist zu erkennen, dass sich fiir einen
einzelnen Puls (single shot) und der eben errechneten thermischen Impedanz Z,, = 0,3125K /W,
eine Dauer von rund 7, = 800us auf der Zeitachse abgelesen werden kann. Dieser Arbeitspunkt
ist in Abbildung 2.17 rot markiert. [5, S. 54-55]

Handelt es sich nicht um einzelne Pulse, so sind entsprechend die anderen Kurven in Abbildung
2.15 zu verwenden. Je hoher frequent das Pulsmuster ist, umso stédrker ist die Erwdrmung des
Halbleiterschalters, was sich in einem hoheren Wert fiir die thermische Impedanz Z;;, widerspie-
gelt, wie den Verldufen in Abbildung 2.15 zu entnehmen ist.

Ist die Leistungsbelastung des Halbleiterschalters gering genug, so kann dauerhaft ein DC-
Strom flieBen. Die Belastungsgrenze ist in der SOA jeweils mit einer eigenen DC- Verlustleis-
tungsgeraden eingetragen. Diese Gerade ist fiir den stationdren Leitbetrieb einer elektronischen
Strombegrenzung relevant, da der Laststrom /;, ungehindert durch den Halbleiterschalter flief3t.
Vergleiche dazu die DC -Gerade in Abbildung 2.17. Die Pulsmuster sind fiir die Uberlast- Situa-
tionen im Linearbetrieb von Bedeutung.

Letztlich bekommt man durch die SOA ein Aussage wie lange ein Halbleiterschalter eine be-
stimmte Energie bei einer bestimmten Temperatur standhalten kann. Im oberen Beispiel wird die
Leistung gleich gelassen und die Temperatur erhoht, woraus sich ein maximal vertretbares Puls-
muster ergibt. Der umgekehrte Weg ist auch moglich, dass ein bestimmtes Pulsmuster bendtigt
wird. Dann kann errechnet werden, wie hoch die Leistung, bei einer bestimmten Temperatur ma-

ximal sein darf oder umgekehrt.
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Abbildung 2.17: Beispiel derating SOA [5]

2.2.4 Der Smart Power IC

Unter Smart Power ICs sind Halbleiterbauelemente zu verstehen, welche einen wie zuvor beschrie-
benen Halbleiterschalter mit zuséitzlichen Funktionalititen auf einem Halbleiterkristall vereinen,
daher der Name IC-Integrated Circuit. Die zusitzlichen Funktionalititen sind beispielsweise eine
Strommessung, eine Temperaturmessung, ein Verpolschutz oder eine Kommunikationsschnittstel-
le, um direkt mit einem pController kommunizieren zu kénnen. Die Entwicklung derartiger Bau-
elemente wurde vor allem durch die Automobilindustrie vorangetrieben, wo sie beispielsweise zur
Ansteuerung von Signal-Lampen verwendet werden. [6, S.858]

Ein Vergleich mit Abbildung 2.1 zeigt, dass ein entsprechender Smart Power IC mit Messein-
richtungen und einer high-side-Ansteuerung bereits den Grofteil der Komponenten einer elek-
tronischen Strombegrenzung beinhaltet. Vorteilhaft hierbei ist der Umstand, dass durch das Her-
stellungsverfahren alle Funktionen auf einem Halbleiterkristall implementiert werden und somit
aufeinander abgestimmt sind. Damit bilden Smart Power ICs eine integrierte Einheit, welche durch
das Implementieren einzelner Funktionen und das anschlieBende diskrete Zusammenfiigen zu ei-
nem diskreten Power Switch nie erreicht werden kann. Der Nachteil auf der anderen Seite bildet
die Tatsache, dass die Spezifikationen des Smart Power ICs genau zu jenen der elektronischen
Strombegrenzung passen miissen und es moglicherweise zu einer single-source-Abhédngigkeit
kommt.

Als Beispiel wird der BTS6143D des Herstellers Infineon préasentiert. Dem Datenblatt ist das
Blockschaltbild mit dessen internen Aufbau zu entnehmen, welches in Abbildung 2.18 darge-
stellt ist. Der Abbildung 2.18 sind zahlreiche Funktionen zu entnehmen, die relevantesten sind
eine thermische Eigeniiberwachung, eine Strommessung, eine high-side-Treiberschaltung und ei-
ne Strombegrenzung.

Aufgrund der groB3en Gefahr, dass ein Halbleiterschalter thermisch iiberlastet wird, gibt es auch
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Abbildung 2.18: BTS6143D Blockschaltbild interner Aufbau [7]

Smart Power ICs, welche sich nur auf die thermische Eigeniiberwachung fokussieren. Ein Beispiel
dafiir ist der BTS282Z von dem Hersteller Infineon. Dessen Blockschaltbild mit dem internen Auf-
bau, ebenfalls dem Datenblatt entnommen, ist in Abbildung 2.19 dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass intern ein Temperatursensor angebracht ist, iiber welchen nach Auflen Informationen iiber die

innere Erwédrmung bereitgestellt werden.

D Pin4 and TAB

SPin1+6+7

Abbildung 2.19: BTS282Z Blockschaltbild interner Aufbau [8]

In beiden vorgestellten Smart Power ICs wird ein MOSFET als grundlegender Halbleiterschal-
ter verwendet, wie den Abbildungen 2.18 und 2.19 zu entnehmen ist. In beiden Fillen ist auch die

Body-Diode dargestellt.

2.3 Anforderungen aus der Praxis

Der letzte Abschnitt dieses Kapitels ergdnzt den Stand der Technik um nihere Informationen zur

elektrotechnischen Zusammensetzung der Lastkonfiguration sowie den im allgemeinen erwartba-
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ren Betriebs- und Uberstrom-Situationen. Anhand dieser Gegebenheiten wird der zu entwickelnde
Leistungsteil konzeptioniert, implementiert und verifiziert.

Die folgenden Betriebsfille sind von elektronischen Strombegrenzungen zu bewerkstelligen:

 Einschaltvorgang

e Ohmscher und/oder kapazitiver Laststof3

e Ohmscher und/oder kapazitiver Lastsprung
e Kurzschlussfall-Situation

o Stationirer Betrieb

Abbildung 2.20 zeigt eine elektrische Ersatzschaltung, wie sich die betrachteten Betriebs- und
Uberstrom-Situationen fiir elektronische Strombegrenzungen zusammensetzen. Griin hinterlegt
ist die typisch anzunehmende Lastkonfiguration, welche hinter einer elektronischen Strombegren-
zung angeschlossen ist. Es handelt sich dabei um eine RLC-Last. Die Induktivitiat und der Wi-
derstand in Serie modellieren die elektrischen Eigenschaften der Leitungen an denen die Lasten
angeschlossen sind. Das RC-Glied modelliert die konkrete Last, welche auch rein ohmsch oder
rein kapazitiv ausgefiihrt sein kann.

Im Folgenden werden die zuvor genannten Betriebs- und Uberstrom-Situationen erliutert, dabei

wird immer auf Abbildung 2.20 Bezug genommen.

Einschaltvorgang

Fiir den Einschaltvorgang ist die griin hinterlegte Lastkonfiguration relevant. Abbildung 2.21 zeigt
in rot den Verlauf des Laststromes Iy, in blau die Ausgangsspannung Upyr der Stromversor-
gung und in griin die Spannung U, an der Last. Wird zum Zeitpunkt #y die Lastkonfiguration an
die Stromversorgung angeschlossen, wird sich aufgrund des Kondensators (wirkt zu 7y als Kurz-
schluss) ein Uberstrom ergeben, dessen Anstieg durch eine serielle Induktivitit und den Leitungs-
widerstand begrenzt wird. Die Grofle der Kapazitit bestimmt ma3geblich die Dauer des Einschalt-
vorganges. Ist die Kapazitit vollstindig geladen kommt der Stromfluss durch diese zum Erliegen.
Der stationdre Laststrom I ergibt sich durch die ohmschen Anteile der Lastkonfiguration, da zu
diesem stationédren Zeitpunkt die Induktivitét keinen Einfluss mehr hat.

Fiir die in Abschnirt 2.1.2 erlduterten Arbeitsweisen von elektronischen Strombegrenzungen
ergeben sich fiir diesen Betriebsfall zwei unterschiedliche Systemantworten. In Abbildung 2.22
und 2.23 sind die dadurch verdnderten Strom- und Spannungsverldufe strichliert eingezeichnet.

Bei der begrenzenden Arbeitsweise wird der Laststrom Iy unmittelbar, beispielsweise auf den
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Abbildung 2.20: Zusammensetzung von Betriebs- und Uberstrom-Situationen

zweifachen Nennstrom Iy, begrenzt. Die Spannung Uy an der Last wird gemél Formel (2.8) linear
hochgezogen.

Ic=C- % (2.8)
Bei der schaltenden Arbeitsweise, in Abbildung 2.23, wird aufgrund einer vorliegenden Abschalt-
charakteristik (vergleiche Abbildung 2.4) der Uberstrom abgeschaltet. Damit die Kapazitiit jedoch
geladen werden kann, muss in weiterer Folge wieder eingeschaltet werden, was einen erneuten
Uberstrom und die damit erneute Abschaltung zur Folge hat. Die Kapazitit muss daher mit zahl-
reichen Uberstromen hoch getaktet werden, bis sich die Spannung U; an der Last, der Ausgangs-
spannung Upyr angeglichen hat. Wie aus der Abbildung 2.23 ersichtlich ist, ist dies aber mit dem
Nachteil verbunden, dass der Vorgang zeitlich wesentlich langer dauert, als bei einer begrenzen-
den Arbeitsweise. Des Weiteren bricht die Ausgangsspannung Upyr immer wieder ein, was fiir
die Selektivitit von groler Bedeutung ist. Der Einschaltvorgang stellt daher fiir eine schaltende
Arbeitsweise aus Entwicklungssicht eine Herausforderung dar.

Unabhingig von der Arbeitsweise ist nachvollziehbar, dass die maximal bewerkstelligbare Ka-
pazitit letztlich eng mit der thermischen Belastbarkeit des Halbleiterschalters einhergeht. Dies gilt
es im Rahmen der Entwicklung zu beriicksichtigen, fiir welche Lastkonfiguration die elektronische
Strombegrenzung ausgelegt sein soll. Hersteller geben hierzu die maximal bewerkstelligbaren Ka-

pazititen in ihren Datenblittern an.
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Abbildung 2.21: Strom- und Spannungsverldufe Einschaltvorgang RC-Glied

Ohmscher und/oder kapazitiver Laststof3

Der Laststo3 ist ein Ereignis, welches sich durch das Zuschalten einer ohmschen Last zum Zeit-
punkt #; oder einer kapazitiver Last zum Zeitpunkt 7, ereignet. Es kann sich auch um eine RC-Last
handeln. Bei einem Laststof} soll es sich um einen Vorgang handeln, der gar nicht oder nur fiir eine
kurze Zeit einen Uberstrom zur Folge hat. Fiir eine begrenzende Arbeitsweise bedeutet das, dass
fiir beispielsweise wenige ms der Strom begrenzt wird oder aufgrund des geringen Uberstromes
die Begrenzung gar nicht ausgelost wird (vergleiche Abbildung 2.3, wenn der Uberstrom kleiner
2xly ist, erfolgt keine aktive Begrenzung). Bei einer schaltenden Arbeitsweise klingt der Uber-
strom frither ab, als eine Abschaltung in der Abschaltcharakteristik (vergleiche mit Abbildung

2.4) vorgesehen ist.

Uour W Uour W4
Un Un
2xly 2xly
I In
fo Lstationar t > t >
Abbildung 2.22: Einschaltvorgang Abbildung 2.23: Einschaltvorgang
begrenzend schaltend
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Ohmsche und/oder kapazitive Uberlast

Das Zustandekommen einer Uberlast kann sich in erster Linie wieder durch das Hinzuschalten
einer ohmschen Last zum Zeitpunkt #; oder einen kapazitiven Last zum Zeitpunkt ¢, ergeben.
Im Unterschied zu einem LaststoB ist hierbei der Uberstrom wesentlich hoher anzusetzen, sodass
letztlich eine Abschaltung durch die elektrische Strombegrenzung die Folge sein wird.

Im Falle einer kapazitiven Uberlast ist mit einem Uberstromverlauf dhnlich zu Abbildung 2.21
auszugehen. Ein Uberstrom, gefolgt mit einem Abklingen, gemiB einer RC-Zeitkonstante. Eine
ohmsche Uberlast erzeugt einen Sprung im Laststrom 7 iiber den Nennstrom Iy. In beiden Fillen
wird davon ausgegangen, dass die Uberlast zu lange andauert, sodass sowohl die begrenzende,
als auch die schaltende Arbeitsweise eine Abschaltung vornehmen. Die begrenzende Arbeitswei-
se fiihrt solange eine Begrenzung durch, bis der Halbleiterschalter thermisch erschopft ist. Die

schaltende Arbeitsweise nimmt eine Abschaltung gemil ihrer Abschaltcharakteristik vor.

Kurzschlussfall-Situation

Der Kurzschluss stellt einen Fehlerfall dar, der in letzter Konsequenz immer abgeschaltet werden
muss. Ein Kurzschluss kommt zustande indem zu einem Zeitpunkt #3 ein nahezu idealer Schalter
geschlossen wird und die gesamte Last (nahezu) spannungsfrei gezwungen wird. Der theoretisch
unendlich hohe Kurzschlussstrom wird durch die extern speisende Stromversorgung begrenzt so-
wie durch die ohmschen und induktiven Komponenten der Zuleitungen. Bei der begrenzenden Ar-
beitsweise wird der Uberstrom solange begrenzt, bis der Halbleiterschalter thermisch ausgereizt
ist und eine Abschaltung erfolgen muss. Bei einer schaltenden Arbeitsweise wird der Kurzschluss,

gemdl der zu Grunde liegenden Abschaltcharakteristik frithestmoglich abgeschaltet.

Stationire Betrieb

Der stationédre Betrieb stellt den gewohnlichen Betriebsfall einer elektronischen Strombegrenzung
dar. Der Halbleiterschalter fungiert als geschlossener Schalter und der Laststrom Iy flie3t (nahe-
zu) ungehindert von der Stromversorgung zu der Last. Der Halbleiterschalter ist so zu wihlen,
dass der Nennstrom /Iy dauerhaft flieBen kann. Des Weiteren gehort zum stationéren Betrieb je-
ner Fall, dass der Halbleiterschalter abgeschaltet wird. Die Griinde fiir einen solchen Betriebsfall
sind zum Beispiel das gewollte und kontrollierte Trennen der Lasten von der Stromversorgung im
Rahmen des Produktionsvorganges. Fiir das Abschalten ist im Rahmen der Entwicklung darauf zu
achten, dass der Halbleiterschalter fiir die zu erwartenden induzierten Spannungsspitzen durch die
induktiven Lastanteile ausgelegt ist. Ein erneutes Zuschalten einer Last geht folglich in den zuvor

beschriebenen Einschaltvorgang iiber.
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KAPITEL

Losungsansatze und Konzeptfindung

Dieses Kapitel beschreibt verschiedene (Teil-)Losungsansitze um aus deren Gesamtheit die For-
schungsfrage zu beantworten. Die Vor- und Nachteile der einzelnen Ansdtze werden diskutiert
und mit den Informationen aus dem Kapitel 2 in Verbindung gebracht. Am Ende dieses Kapitels
ist ein finales Konzept mit Anforderungen und Spezifikationen formuliert, welches im folgenden
Kapitel 4 implementiert und aufgebaut wird. Der erste Abschnitt definiert Anforderungen und

Spezifikationen an den Leistungsteil. Die restlichen Abschnitte ergeben sich aufbauend.

3.1 Anforderungen und Spezifikationen

Aus Abbildung 2.1 lasst sich ableiten, welche Komponenten der hier zu entwickelnde Leistungsteil
besitzen soll und benotigt. Auf Kommunikationsschnittstellen wird keine Riicksicht genommen.
Auch die interne Hilfsversorgung wird vernachléssigt, um im zeitlichen Rahmen dieser Arbeit zu

bleiben. Damit sind die folgenden Komponenten zu realisieren und im Konzept unterzubringen:
* Auswahl eines Halbleiterschalters mit thermischer Auslegung und Verpolschutz
* high-side-Treiberschaltung
» Strom- und Spannungsmessungen
* Steuerung - Regelung

* puController Anbindung
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Losungsansdtze und Konzeptfindung

Wie die einzelnen Komponenten letztlich im finalen Konzept zusammenhingen werden und
welche Schaltungsteile noch ergiinzt werden miissen, ist Gegenstand der Diskussionen in den fol-
genden Abschnitten.

Des Weiteren werden in Anlehnung an heutige Produkte am Markt die folgenden Spezifikatio-

nen fiir den Leistungsteil festgelegt:
¢ Nennspannungsbereich: 20-28V DC
e Nennstrom: 10A
* max. Kapazitit: 30mF
» Kurzschlussstrombegrenzung: 300A
* Spannungsfestigkeit: 60V DC

* Umgebungstemperatur: 7¢ = 100°C

3.1.1 Arbeitsweise

Dem Kapitel 2 Stand der Technik ist zu entnehmen, dass grundsitzlich in eine begrenzende und
schaltende Arbeitsweise unterschieden werden kann. Die jeweiligen Vor- und Nachteile sind ent-
sprechend ausgefiihrt. Auf Basis dieser Informationen und den Eckpunkten aus der Forschungs-
frage ist einer schaltenden Arbeitsweise der Vorzug zu geben. Dies ist damit zu begriinden, dass
auf diesem Weg eine kostenoptimierte und zukunftsrichtige Losung realistisch erscheint.

Zum einen sind die thermischen Anforderungen an die Halbleiterschalter geringer, was sich in
geringeren Bauteilkosten widerspiegelt. Zum anderen Verlagern sich die Eigenschaften von neuen
Halbleiterschaltern zusehends immer mehr zu Gunsten der Automobilindustrie und Weg von der
Industrie. Dies hat zu Folge, dass Halbleiterschalter in erster Linie fiir schaltende Applikationen
breiter verfiigbar sind, die hohe Nachfrage macht schaltende Halbleiterschalter ebenfalls giinstiger.

Es ist daher davon auszugehen, dass in der Zukunft technologische Erneuerungen vor allem
fir MOSFETs in schaltenden Applikationen vorangetrieben werden und somit die Weiterentwick-
lung der vertikalen Technologie im Fokus steht. Die Weiterentwicklung der planaren Technologie
scheint in der Zukunft eine untergeordnete Rolle zu spielen. Es wird daher zunehmend schwieri-
ger werden kostengiinstige MOSFETS zu erhalten, welche fiir einen reinen Linearbetrieb ausgelegt
sind. Das Einsetzen von vertikalen MOSFET:s fiir lineare Anwendungen ist aufgrund des thermi-
schen Durchgangs nur bedingt eine Option. In Abbildung 2.16 ist dies der strichlierte Bereich (5),
der thermisch instabile Bereich. Halbleiterschalter, hergestellt in vertikaler Technologie, besitzen
diesen Bereich in der SOA und neigen aufgrund ihres Halbleiteraufbaus besonders zum thermi-
schen Durchgang. Fiir rein schaltende Applikationen ist diese Neigung jedoch ein hintergriindiges,

vertretbares Problem.
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3.1 Anforderungen und Spezifikationen

Die Wahl eines Halbleiterschalters fiir den Linearbetrieb birgt somit die Gefahr in eine single-
source-Abhingigkeit zu geraten und dass die Stiickkosten in der Zukunft eher steigen werden,
als sinken. Des Weiteren gilt es zu bedenken, dass der Aufwand fiir die Schaltung und Ansteue-
rung des Leistungsteils bei einer begrenzenden Arbeitsweise wesentlich hoher ist, als bei schal-
tenden Produkten. Dies steigert die Kosten und macht eine universelle Adaptierung in der Zukunft
schwieriger.

Dieser Entscheidung zufolge, eine schaltende Arbeitsweise zu implementieren, kénnen die An-
forderungen und Spezifikationen an den zu entwickelnden Leistungsteil durch die Wahl einer Ab-
schaltcharakteristik abgeschlossen werden. Die gewihlte Abschaltcharakteristik ist in Abbildung
3.1 dargestellt.

2xly
1,8xly
1,5xly

003 01 1 5 t[s]’

Abbildung 3.1: Die zu realisierende Abschaltcharakteristik

3.1.2 Vorgehen zum finalen Konzept

Ein umfassendes finales Konzept, welches die obigen Anforderungen und Spezifikationen erfiillt,
kann auf einen Blick nicht gefunden werden, weil die Abhiingigkeiten der einzelnen Komponenten
zueinander zu grof sind.

Soll die Anforderung kostenoptimiert vollstindig erfiillt werden, so erscheint ein Ansatz, so viel
als moglich digital und in fertigen IC-Losungen zu implementieren. Dies spart Bauteile und damit
Bestiickkosten, gegebenenfalls auch Entwicklungskosten. Die gleichzeitige Forderung nach einer
universellen erweiterbaren Losung mit Hinblick auf die Vermeidung von single-source- Abhén-
gigkeiten kann einem solchen Vorgehen jedoch widersprechen.

Nachdem der elektronische Halbleiterschalter die wichtigste Komponente in der gesamten Ap-
plikation bildet, soll dies den Ausgangspunkt der Uberlegungen und Ansiitze bilden. Dies erscheint
auch aus der Kostensicht sinnvoll, da im Vergleich zu den anderen Bauteilen der Halbleiterschal-
ter voraussichtlich den Grofteil der Kosten ausmachen wird. Das Hauptaugenmerk dieses Kapitel
liegt somit auf der Auswahl eines Halbleiterschalters und Prinzipien, um ihn in den einzelnen

Betriebsfillen vor einer thermischen Uberlastung zu schiitzen.
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Losungsansdtze und Konzeptfindung

Ist die Wahl eines Halbleiterschalters getroffen, kann in weiterer Folge das Konzept zur An-
steuerung des Halbleiterschalters tiberlegt und gewihlt werden. Eine Steuerung oder Regelung,
diese wiederum analog oder digital, sind die darauf folgenden zu diskutierenden Schritte. Eine
Anbindung an einen uController wird vorgesehen, da die Ansteuerung des Leistungsteils rechner-
gestiitzt erfolgen soll. In Anlehnung an real am Markt verfiigbare Produkte ist dies der iibliche

Weg und ermoglicht in weiterer Folge die Einbindung von Kommunikationsschnittstellen.

3.2 Auswahl eines Smart Power I1C

Dem Kapitel 2 Stand der Technik ist zu entnehmen, dass sich bereits seit mehreren Jahren Smart
Power ICs am Markt etabliert haben und auch in Zukunft eine bedeutende Rolle besitzen werden.
Solche Smart Power ICs befinden sich haufig in heutigen am Markt befindlichen elektronischen
Strombegrenzungen. Die Vorteile der zahlreichen bereits integrierten Komponenten liegen auf der
Hand, wie das Beispiel des BTS6143D zeigt (vergleiche Abbildung 2.18). Ein Halbleiterschal-
ter mit integrierter Strom- und Temperaturmessung sowie integrierter high-side-Treiberschaltung
beinhaltet bereits den Grofteil der zu realisierenden Komponenten des Leistungsteils. Zusétz-
lich beinhaltet dieser Smart Power IC auch integrierte Schutzfunktionen, wie beispielsweise eine
Strombegrenzung. Es ist daher naheliegend Smart Power ICs zu recherchieren.

Fiihrt man diese Recherche durch, so zeigt sich jedoch ein erniichterndes Bild. Die hier geforder-
te Leistungsklasse ist mit den aktuell am Markt verfiigbaren Smart Power ICs nicht zu bedienen.
Diese befinden sich in einer Spannungsklasse von kleiner 30V und Nennstromen kleiner 10A. Die
geforderte Spannungsfestigkeit kann mit diesen Produkten nicht erreicht werden, weil fiir indukti-
ve Spannungsspitzen eine Spannungsreserve im doppelten Ausmal} der maximalen Nennspannung
von Uy = 28V DC vorgesehen wird. Bei einem spezifizierten Nennstrom von Iy = 10A ist auch der
geforderte Stromwert nicht zu bewerkstelligen.

Die Automobilindustrie gibt auch hier den Weg vor und fordert entsprechend in ihrem Leis-
tungssegment Losungen, weshalb nicht davon auszugehen ist, dass in naher Zukunft eine Vielzahl
passender Smart Power ICs zur Verfiigung stehen wird. Dieser Trend ist auch daran zu erkennen,
dass etablierte, von der Leistungsklasse her passende, Smart Power ICs am Markt bereits abgekiin-
digt sind beziehungsweise am Ende ihres technologischen Lebenszyklus stehen. Beispielsweise ist
der in Abschnitt 2.2.4 erwihnte BTS282Z vom Hersteller bereits abgekiindigt. Der BTS6142D be-
findet sich am Ende seines Lebenszyklus.

Die Recherche hat ein von den Spezifikationen her passendes Bauteil ergeben, den BTH50015-
1LUA des Herstellers Infineon. Die folgenden Griinde und Argumentationen schlieBen eine Ver-
wendung dieses Smart Power ICs jedoch aus. Zum einen ist das Bauteil derzeit noch nicht am
Markt verfiigbar, es konnen erst erste Testmuster geordert werden. Zum anderen steht der Ver-

wendung dieses Bauteils fiir den Einsatz in einer elektronischen Strombegrenzung ein gravieren-
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der Umstand im Weg.

Das Bauteil besitzt eine interne Strombegrenzung. Tritt ein Uberstrom auf, so wird der Strom-
fluss durch den internen Halbleiterschalter unterbrochen. Es folgt ein Zeitfenster indem der Halb-
leiterschalter nicht wieder eingeschaltet werden darf und kann. Ein erneutes Einschalten erfordert
ein Quittieren des Bauteils. Das Zeitfenster, welches nach einem Uberstrom vergehen muss ist
so groB3, dass der Einschaltvorgang mit kapazitiven Lastanteilen nicht bewerkstelligt werden kann
(vergleiche dazu Abbildung 2.23). Aber auch bei LaststoBen und Uberlasten kann dieses Verhalten
zu Einschriankungen im gewiinschten Systemverhalten fiithren.

Aufgrund der durchgefiihrten Recherche und den soeben beschriebenen Umstinden wird die
Verwendung eines Smart Power ICs fiir den Leistungsteil verworfen. In einem néachsten Schritt
wird die Recherche daher auf einen reinen Halbleiterschalter begrenzt.

Es kann sein, dass im Rahmen der Recherche eine passende Smart Power IC Losung von weni-
ger namhaften Herstellern nicht gefunden worden ist. Aufgrund der Forderung nach Universalitit
und der Vermeidung von single-source-Abhéngigkeiten, gemaf der Forschungsfrage, wird dieser

Umstand jedoch akzeptiert und in Kauf genommen.

3.3 Auswahl eines Halbleiterschalters

Nachdem die Variante eines Smart Power ICs verworfen wird, wird nun ein reiner Halbleiterschal-
ter ausgewdhlt. Zur Diskussion stehen ein MOSFET und ein IGBT, wobei sich die Auswahl fiir
das Erste auf die Suche nach einem MOSFET beschrinkt.

MOSEFETs sind pridestiniert fiir den Spannungsbereich kleiner 100V. Im Gegensatz zu IGBTs
verfligen sie in diesem Spannungsbereich iiber bessere Leitungseigenschaften. Der Spannungsab-
fall im leitenden Betrieb wire bei IGBTs wesentlich hoher als bei MOSFETsS, vergleiche dazu
Abbildung 2.13. Fiir die spezifizierte Nennspannung von Uy = 20V bis Uy = 28V DC fallen die
Spannungsabfille beim IGBT betrichtlicher ins Gewicht. Die quadratisch mit der Drain-Source-
Spannung Upg einflieBenden Verluste eines MOSFETSs wiederum sind bei dieser Spannungsklasse
vertretbar.

IGBTs haben dafiir den Vorteil, dass sie aufgrund einer fehlenden Body-Diode den Stromfluss
bei Verpolung verhindern wiirden. Der MOSFET ist aufgrund seiner Bodydiode bei einer invers
anliegenden Drainsource-Spannung Upg leitend. Geméal den Anforderungen ist jedoch ein Verpol-
schutz vorgesehen, im Sinne, dass eine Verpolung zu keiner Zerstérung des Leistungsteils fiihrt.
Wenn gewihrleistet werden kann, dass ein invers flieBender Strom ungehindert durch den Leis-
tungsteil flieBen kann, kann dies akzeptiert werden. Die Bodydiode eines MOSFETs ermoglicht
das. Der Vorteil, dass der IGBT bei einer Verpolung nicht leitend wird, wird durch den Umstand
negativiert, dass ein herkdmmlicher IGBT bereits bei einer kleinen invers anliegenden Spannung

durchbricht. Die Argumente in diesem Absatz, sind daher weitere Griinde fiir die Verwendung
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eines MOSFETs.

Bei der Wahl zwischen n-Kanal und p-Kanal Typ, wird die Entscheidung fiir einen n-Kanal
Typ getroffen. Der Grund liegt in den geringeren Bauteilkosten und dem tendenziell geringeren
Durchgangswiderstand Rps -
Aufgrund der Vielzahl an MOSFETs am Markt ist es sinnvoll die Recherche einzugrenzen.

Folgende Randbedingungen werden gewihlt, welche fiir den stationéren Betrieb relevant sind:

* Drain-Source-Spannung Upg im Bereich zwischen 60V bis 100V
e Maximaler (Puls-) Drain-Source-Strom Ipg im Bereich zwischen 50A bis 200A

* Durchgangswiderstand Rps,,,, kleiner SmQ

Mit diesen Randbedingungen ist gewihrleistet, das der MOSFET induktive Spannungsspitzen
verkraftet. Der hohe Drain-Source-Strom Ipg ist notwendig, damit der MOSFET wihrend dem
Einschaltvorgang und in einer Kurzschlussfall-Situation im Bereich groBer SOA tiberhaupt in Be-
tracht gezogen werden kann. Der Durchgangswiderstand Rps,,, ist ein Kriterium, welches in
erster Linie fiir die Verluste im stationdren Betrieb ausschlaggebend ist, daher je kleiner umso
besser.

Fiihrt man in einem ersten Schritt eine Recherche gemif der oben genannten Randbedingungen
durch, zeigt sich ein erwartbares Bild. MOSFETs, welche iiberwiegend in schaltenden Applika-
tionen eingesetzt werden, sind giinstiger, als MOSFETsS, die fiir Anwendungen im Linearbetrieb
entwickelt werden. Dieses Ergebnis unterstiitzt die Aussage im Abschnitt 3.1.1, wonach ein Leis-
tungsteil mit einer schaltenden Arbeitsweise giinstiger kommt, als ein Leistungsteil mit einer be-
grenzenden Arbeitsweise.

Auf dieser ersten MOSFET-Auswahl beruhend ist folgend die Thermik zu beurteilen und als
endgiiltiges Kriterium in der Auswahl anzusehen. Fiir den thermischen Eigenschutz des MOS-
FETs wird auf eine worst-case-Auslegung im Rahmen der Implementierung zuriickgegriffen. Das
bedeutet, dass das die Ansteuerung des MOSFETs so ausgelegt wird, dass es in den Betriebs- und
Uberlast-Situationen zu keiner thermischen Uberlastung des MOSFETs kommen kann. Relevant
ist diese worst-case-Auslegung in erster Linie fiir den Einschaltvorgang und in einer Kurzschlussfall-
Situation.

Fiir den Einschaltvorgang muss gewihrleistet werden, dass der MOSFETs fiir eine Lastkon-
figuration mit kapazitiven Lastanteilen, gemaf} der Spezifikation, entsprechend angesteuert wird.
Um dieses Ziel zu erreichen bietet sich ein Patent des Erfinders Markus Troyer an. Dieses Patent
sieht vor ein Schaltelement wihrend eines Einschaltvorganges mit einem Pulsmuster anzusteuern,
sodass die dadurch entstehenden Pulsstréme nach und nach den kapazitiven Lastanteil laden. Die

Breite der Pulsstrome wird in Abhingigkeit der Momentanverlustleistung an dem Schaltelement
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orientiert. Verhilt sich eine ungeladene Kapazitit anfangs wie ein Kurzschluss, so sind die Pulss-
trome gering. Je hoher die Kapazitit im Rahmen des Einschaltvorganges (vergleiche Abbildung
2.23) geladen ist, umso breiter konnen die Pulsstrome werden. [9]

Im Kurzschluss-Uberstromfall ist ein Zeitfenster zu finden, in dem der MOSFET den thermi-
schen Beanspruchungen standhalten kann und sicher abgeschaltet werden kann.

Damit in einem néchsten Schritt die Recherche der MOSFET's weiter eingegrenzt werden kann,

sind die thermischen Mindestanforderungen festzulegen:

* Fiir die Durchfithrung des oben genannten Patentes wird die Ansteuerung durch ein PWM-
Pulsmuster erfolgen. In Abhédngigkeit der Momentanverlustleistung am MOSFET wird das
duty-cycle des PWM-Pulsmusters verandert. Fiir eine erste Nidherung sind die MOSFETSs
mit einem PWM-Pulsmuster zu priifen. Das Pulsmuster soll eine Periodendauer von T =

100us breit sein und mit einem duty-cycle von d = 10% beginnen.

* Die MOSFETSs miissen im Stande sein, fiir das eben genannte PWM-Pulsmuster, Pulsstro-
me im Bereich 20A bis 504, bei einer vollen Nennspannung von Uy = 28V DC, fiithren zu

konnen.

¢ In einer Kurzschlussfall-Situation miissen die MOSFETS einen einzelnen Pulsstrom eben-
falls fiir 20A bis 50A, bei einer vollen Nennspannung von Uy = 28V DC, fiir rund t,, = 5001s

standhalten konnen.-
* Die Angaben sind fiir eine Umgebungstemperatur von 7¢ = 100°C zu priifen.

» Maximal 30mF Kapazitit sind gemaB der Spezifikation im Einschaltvorgang zu bewerkstel-

ligen.

* Ein guter Anhaltspunkt fiir die thermische Belastbarkeit eines MOSFETsS bildet der thermi-
sche Widerstand Ryy,.. Dieser soll als Anhaltspunkt bei kleiner 1°C/W liegen.

Wendet man diese Kriterien auf die eingangs durchgefiihrte Recherche an, so kristallisieren sich

zwei gangbare Wege heraus. Die beiden folgenden Abschnitte erldutern die Moglichkeiten.

39



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

Losungsansdtze und Konzeptfindung

3.3.1 Wide SOA MOSFET

Bei der Produktlinie OptiMOS™ Linear FET des Herstellers Infineon handelt es sich um MOS-
FETs, welche einen niedrigen Durchgangswiderstand Rps,,, mit einer weiten SOA kombinieren.
Es werden somit die Technologien planar und vertikal miteinander kombiniert. [10]

Der Umstand, dass es sich hierbei um neuere Produkte am Markt handelt, welche neben schal-
tenden Applikationen, auch einen Linearbetrieb abseits des thermischen Durchgangs zulassen, ist
Grund diese MOSFETsS niher zu betrachten. Passend erscheint der ISCOI5SNO6NMS5LF2 der Bau-
teilreihe OptiMOS™ 5 Linear FET 2 mit den Spezifikationen [11]:

* Drain-Source-Spannung Upg = 60V DC
¢ Maximaler (Puls-) Drain-Source-Strom Ipg = 275A

* Durchgangswiderstand Rps,,, = 1,55m&Q

* Thermischer Widerstand R, = 0,7°C/W

Abbildung 3.2 zeigt die SOA aus dem Datenblatt des ISCO15SNO6NMSLE2. Der Hersteller hat
die SOA bereits fiir zwei Umgebungstemperaturen 7¢ angegeben, was eine erste Abschitzung liber
die Verwendbarkeit stark vereinfacht. Wie iiblich handelt es sich bei den SOA-Angaben um ein-
zelne Pulsstrome. Fiir das Umrechnen auf ein PWM-Pulsmuster wird der Verlauf der thermischen

Impedanz Z;, benétigt, welcher in Abbildung 3.3 dargestellt ist.

Diagram 3: Safe operating area Diagram 4: Safe operating area
10* ;i F 10
1us
10° === AR 10° Bt 1 Sz
w10 - TF ~
=< Pt? S Ny
100 ps 4 Hsbs
AR . \.\ AT . 11|g.‘r0 “~
A N . N s
10f IS chme T 10° = -ézggi%\é:EE;%LEé =o
s = f SR = - s 1msi H
T - f Aifi—— = 7 Nmm
) A e 2 10 ms| [T .
) ( e | N ) ] N
10 e ENSE 10 == ===t ==
i \, =
T — = E
’ R
10° 10° N
I
107 ’ 107"
10" 107 10’ 10% 10" 10° 10' 10°
Vos [V] Vos [V]
Ip=f{Vos); Te=25 °C; D=0; parameter: &, Io=f(Vos); Tc=125 °C; D=0; parameter: t,

Abbildung 3.2: SOA ISCO15NO6NMSLEF2 [11]

Mit den Informationen aus Abbildung 3.2 und 3.3, sowie der Formel aus (2.5) wird nun ein

derating durchgefiihrt. Ziel ist es herauszufinden, wie hoch die (Puls-)Drain-Source-Strome Ipg
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dieses MOSFETs im Einschaltvorgang und in einer Kurzschlussfall-Situation sein diirfen. Fiir die-
se Berechnungen wird angenommen, dass bei einer Umgebungstemperatur von 7¢ = 100°C der
maximal moégliche Temperaturhub 75°C (maximale Junction Temperatur des MOSFETSs betrédgt
T;
le Drain-Source-Spannung Ups am MOSFET 30V DC verwendet, was auch das Ablesen aus der

o = 175°C) betridgt. Da es sich um eine worst-case-Auslegung handelt wird fiir die maxima-
SOA vereinfacht. Fiir diese Parameter werden nun die maximal tragbaren (Puls-)Drain-Source-
Strome Ipg bei verschiedenen Pulsmustern berechnet. Das Aussehen der Pulsmuster flieit in die
thermische Impedanz Z;;, ein, welche sich gemal} ihrem Verlauf entsprechend veréndert. Tabelle

3.1 zeigt die Ergebnisse der Berechnungen.

Diagram 5: Max. transient thermal impedance
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Abbildung 3.3: Thermische Impdeanz Z;, ISCOISNO6NMSLF2 [11]

Die drei berechneten Pulsmuster sind fiir die Beurteilung ausreichend. Relevant ist fiir eine
Kurzschlussfall-Situation ein einzelner auftretender Pulsstrom mit der Pulsbreite #,. Fiir eine Puls-
breite von 7, = 300us kann der MOSFET in einer Kurzschlussfall-Situation einen maximalen
(Puls-)Drain-Source-Strom von Ips = 28A fiihren und sicher abschalten. Fiir den Einschaltvorgang
ist es notwendig, dass der MOSFET ein PWM-Pulsmuster bewerkstelligen kann. Die Berechnung
ergibt, dass der maximale (Puls-)Drain-Source-Strom bei rund Ipg = 25 — 30A liegen darf, bei den
angegebenen Pulsbreiten 7, und den Periodendauern 7', welche sich durch das duty-cycle errech-

nen lassen.

Fiir diese worst-case-Berechnungen sind zwei Umstidnde zu erwihnen. Erstens, wird im realen
Fall die Drain-Source-Spannung Upg selbst in einer Kurzschlussfall-Situation nicht die gesam-
ten 28V DC annehmen, da an parasitire Elementen Spannungsabfille vorhanden sein werden. Die

Berechnung mit einer Drain-Source-Spannung Ups = 30V ist daher sehr konservativ zu sehen.
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1;,.. 175°C o
Te 100°C AT 75°C
Ups 30V

28A bei 7, = 300us und Einzelpuls

Ips 31,25A | beit, = 10us und 10% dutycycle
25A bei ¢, = 100us und 10% dutycycle
Tabelle 3.1: Berechnete maximale Pulsstrome fiir verschiedene Pulsmuster ISCO15NO6NMSLE2

Zweitens, sieht das Patent vor, dass im Einschaltvorgang die Pulsstrombreite 7, entsprechend der
Momentanverlustleistung nachgefiihrt wird. Das bedeutet, dass im Rahmen des Einschaltvorgan-
ges die Spannung Uy an der Last steigt und die Drain-Source-Spannung Ups am MOSFET sinkt.
Damit wird die Pulsstrombreite ¢, fiir den (Puls-)Drain-Source-Strom Ipg kontinuierlich steigen.

Daher sind die in Tabelle 3.1 errechneten Stromwerte als Ausgangspunkt und eine erste Ab-
schitzung zu sehen. Grundsitzlich ist festzuhalten, dass die hier prisentierten Uberlegungen und
Berechnungen als Abschidtzung fiir die Findung eines finalen Konzeptes dienen. Die konkrete
Auslegung mit Simulationen wird anschlieBend im Kapitel 4 Implementierung und Aufbau durch-
gefiihrt.

Was jedoch bereits aus den Berechnungen hier hervorgeht ist der Umstand, dass das finale
Konzept um eine Strombegrenzung ergdnzt werden muss, um die Pulsstrome wihrend des Ein-
schaltvorganges und in einer Kurzschlussfall-Situation zu limitieren.

Es wurde bereits erwéhnt, dass bei einer schaltenden Arbeitsweise der Vorteil der Erkennung
einer Uberlastfall- und Kurzschluss-Situation entfillt. Die Abschaltcharakteristik setzt zu enge
Zeitgrenzen, um zu messen ob der Uberstrom abfillt beziehungsweise sich die Spannung Uy an
der Last verédndert, wie es das begrenzende Zeitfenster einer begrenzenden Arbeitsweise zulisst.

Hier ergibt sich nun jedoch vielleicht die Moglichkeit eine schaltende und begrenzende Ar-
beitsweise miteinander zu kombinieren. Abbildung 3.4 zeigt eine Kurzschlussfall-Situation und
Abbildung 3.5 zeigt eine allgemeine Uberstrom-Situation. Der Gedanke basiert auf der Idee, dass
der Uberstrom in einem Zeitfenster 7o bis #; begrenzt wird. Anhand des Verlaufes des Laststromes
I;, und der Spannung U} an der Last kann das Zeitfenster genutzt werden, um eine Aussage iiber
einen Kurzschluss oder eine vertretbare Uberlast zu treffen. Handelt es sich um einen Kurzschluss,
wird der bereits begrenzte Laststrom I, abgeschaltet (vergleiche Abbildung 3.4). Wird eine kapa-
zitive Uberlast-Situation erkannt, so kann durch erneutes Starten eines Einschaltvorganges, die
Kapazitit durch ein Pulsmuster hochgezogen werden (vergleiche Abbildung 3.5).

Das Zeitfenster t( bis #; ergibt sich wiederum aus dem zu begrenzenden Strom und den Angaben
aus der SOA sowie dem Verlauf der thermischen Impedanz Z;;,. Nimmt man die Abschaltcharakte-
ristik aus Abbildung 3.1 zur Hand, so gibt es ab einem Uberstrom von 2 - Iy keine Unterscheidung
mehr. Daher wird das maximal vertriigliche Zeitfenster fiir eine Uberstrombegrenzung von 2 - Iy

errechnet. Aus Formel (3.1) ergibt sich die thermische Impedanz Z;, fiir diesen Betiebspunkt.
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WA A
2xly 2xly e
In In
t t1 t > to t1t2 t”
Abbildung 3.4: Kurzschluss Abbildung 3.5: Allgemeine Uberlast-
mit Begrenzung Situation mit Begrenzung

Durch das Ablesen der Zeitachse fiir einen Einzelpuls in Abbildung 3.3, wird das maximal mogli-
che Zeitfenster bestimmt. Es errechnet sich eine thermische Impedanz Z;, = 0, 125K /W, wodurch

sich fiir den Einschaltvorgang eine Pulsdauer von rund 7, = 500us ablesen lésst.

4T —Tc _175°C—100°C
hia T s -Ups  20A-30V

Der bereits erwihnte Smart Power IC BTS6143D besitzt eine integrierte Strombegrenzung. Ein

—=0,125K/W 3.1

Blick in das Datenblatt zeigt, dass diese Strombegrenzung unter den gleichen Bedingungen auf
rund 30A, fiir einen Zeitraum zwischen 350us und 1200us, begrenzt. ([7])

Fiir die Implementierung einer solchen Funktionalitit wire das Konzept mit einem Regel-
kreis zu versehen, damit der Laststrom /; auf einen konstanten Wert gehalten werden kann. Dem
uController kommt dann die Aufgabe zu die Betriebs- und Uberstrom-Situationen zu unterschei-
den und auf Basis dessen die korrekten Steuerbefehle an den Regelkreis und die Treiberschal-
tung zu libermitteln. Die ohnehin bendtigte Strombegrenzung fiir den Einschaltvorgang und in ei-
ner Kurzschlussfall-Situation sowie die Strombegrenzung fiir die Uberstromsituation 2 - Iy konnte

kombiniert erfolgen, sodass der pController den Sollwert entsprechend des Betriebsfalles vorgibt.
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3.3.2 Vertikaler MOSFET fiir schaltende Applikationen

In diesem Abschnitt wird der Einsatz eines MOSFETs, hergestellt in vertikaler Technologie, fiir
schaltende Applikationen diskutiert und erdrtert. Die Recherche hat den MOSFET STL180n6f7,
des Herstellers STMicroelectronics, ergeben. Die Spezifikationen des MOSFETs lauten [12]:

 Drain-Source-Spannung Upg = 60V DC
¢ Maximaler (Puls-) Drain-Source-Strom Ipg = 120A
* Durchgangswiderstand Rps,,, = 2,4m

* Thermischer Widerstand Ry, = 0,9°C/W

Abbildung 3.6 zeigt die SOA, Abbildung 3.7 zeigt den Verlauf der thermischen Impedanz Z;;,
des MOSFETs, jeweils aus dem Datenblatt entnommen. Wie im Abschnitt unmittelbar zuvor, wer-
den hier nun ebenfalls die gleichen Berechnungen fiir den maximal tragbaren (Puls-)Drain-Source-

Strom Ipg errechnet, deren Ergebnisse in Tabelle 3.2 dargestellt sind.

In GADG101220181412S0A

Operation in this area
is limited by Rpsjon)

102

101 t, =100 ps
T,£175°C t, =1 ms
100 Te=25°C
single pulse
t, =10 ms
1041
101 100 101 Vos (V)

Abbildung 3.6: SOA STL180n6f7 [12]

Ein Vergleich der Tabelle 3.2 mit der Tabelle 3.1 zeigt, dass die maximal tragbaren (Puls-)Drain-
Source-Strome Ipg in der gleichen Grofenordnung, wie bei dem Wide SOA MOSFET zuvor, zu
liegen kommen. Daher ist auch fiir diese MOSFET-Variante eine Strombegrenzung wihrend dem
Einschaltvorgang und in einer Kurzschlussfall-Situation vorzusehen.

Die Moglichkeit einer Uberlast- oder Kurzschlussfall-Situationserkennung, wie sie im Abschnitt
zuvor priasentiert wird, kann direkt iiber den Wert der thermischen Impedanz in Formel (3.1) beur-
teilt werden. Da in Abbildung 3.7 ein Faktor k aufgetragen ist, muss der Wert fiir Z,;, noch tiber den
thermischen Widerstand R;;, berechnet werden. Fiihrt man die Berechnung fiir den Wert k durch,

wie in Abbildung 3.7 rechts unten ersichtlich, so kann eine Pulsdauer von ¢, = 400us abgelesen
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Abbildung 3.7: Thermische Impdeanz Z;;, STL180n6f7 [12]

werden. Ein durchaus iiberraschendes Ergebnis, verglichen mit der Pulsdauer 7, = 500us der Wide
SOA MOSFET Variante.

7?]mtvc 1750C o
Tc | 100°C Alye e
Ups 30V

31A bei #, = 300us und Einzelpuls
Ips 27A | beit, = 10us und 10% dutycycle
18A | beit, =100us und 10% dutycycle

Tabelle 3.2: Berechnete maximale Pulsstrome fiir verschiedene Pulsmuster STL180n6f7

Vergleicht man jedoch die Verldufe der thermischen Impedanzen Z;, aus Abbildung 3.3 und
3.7, so ist zu erkennen, dass sich die Verldufe fiir einen einzelnen Pulsstrom dhneln (die Achsen-
beschriftungen sind nicht ident, Faktor k beachten).

Die Implementierung einer solchen Funktionalitit erscheint daher auch bei dieser MOSFET-

Variante denkbar. Im Konzept miisste dafiir auch ein Regelkreis vorgesehen werden.

3.3.3 Entscheidung MOSFET

Nun stellt sich die Frage, welche der beiden vorgestellten MOSFETs in das finale Konzept iiber-
nommen werden sollen. Vergleicht man die beiden MOSFETs, so ist dem vertikalen MOSFET
der Vorzug zu geben. Einerseits haben die Berechnungen und Abschétzungen in den Abschnitten
zuvor gezeigt, dass die Vorziige des Wide SOA MOSFETs fiir diese Applikation nicht benétigt
werden. Die Wide SOA, welche sich auch tendenziell in den hoheren Bauteilkosten widerspiegelt,
ist daher nicht als Vorteil fiir diese Applikation zu werten.

Andererseits handelt es sich bei der vertikalen Technologie um eine seit geraumer Zeit erprobte
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Losungsansdtze und Konzeptfindung

Technologie im Vergleich zu den Wide SOA MOSFETs. Damit wird der Forschungsfrage sowohl
in der Kostenoptimiertheit, als auch in der Universalitidt Rechnung getragen. Dieses Konzept fiihrt
nicht zu Einschridnkungen in der Wahl der Halbleiterschalter, wie es beispielsweise in der Wahl

eines Smart Power ICs der Fall wire.

3.4 Ubersicht finales Konzept

Nach der ausgiebigen Diskussion zur Wahl eines Halbleiterschalters stellt dieser Abschnitt die
Komplettierung des finalen Konzeptes dar. Dazu werden die noch fehlenden Komponenten ergiinzt
und argumentiert sowie die einzelnen Komponenten miteinander in Beziehung gesetzt.

Beginnend mit einem Regelkreis und einer Strombegrenzung fiir den Einschaltvorgang und ei-
ne Kurzschlussfall-Situation. Die Notwendigkeit einer Regelung ergibt sich dann, wenn die zuvor
beschriebe Funktionalitit zur Uberlast- oder Kurzschlussfall-Situationserkennung implementiert
werden soll. Diese Funktionalitédt verspricht zwar einen grofen Vorteil, jedoch wird im Rahmen
dieser Arbeit davon abgesehen diese zu implementieren. Zum einen ist die in den Berechnungen
verwendete Strombegrenzung von 2 - Iy gering gewéhlt. Ein hoherer Wert ist aufgrund der ther-
mischen Beanspruchung, jedoch nicht moglich. Zum anderen ist fiir das errechnete Zeitfenster
mit rund 7, = 400us eine hohe Rechenleistung des pController zur zeitnahen Auswertung der ge-
messenen Strom- und Spannungswerte notwendig. Verglichen mit heutigen Produkten am Markt,
miisste die Rechenleistung der eingesetzten puController deutlich hoher werden, was letztlich zu
einer deutlichen Erhéhung der Kosten fiir den Leistungsteil fithren wiirde.

Daher besteht fiir eine rein schaltende Arbeitsweise keine Notwendigkeit eines Regelkreises
fiir die Regelung des Laststromes /. Eine Strombegrenzung um die Pulsstrome zu begrenzen ist
jedoch vorzusehen. Einerseits ist das eine Notwendigkeit aus den Berechnungen fiir die thermische
worst-case-Auslegung. Andererseits fordert die Spezifikation eine Kurzschlussstrombegrenzung
von mindestens 3004, welcher damit ebenfalls Rechnung getragen wird.

Dem pController kommt die Aufgabe zu auf die einzelnen Betriebs- und Uberstrom-Situationen
zu reagieren und entsprechende Befehle an die Treiberschaltung zu tibermitteln. Besonderes Au-
genmerk ist auf den Einschaltvorgang und eine Kurzschlussfall-Situation zu legen. Dafiir wird
ein uController-Entwicklungsboard verwendet. Fiir die high-side-Treiberschaltung und die Strom-
und Spannungsmessung wird auf analog diskret aufgebaute Schaltungstopologien aus fachein-
schldgiger Literatur zurlickgegriffen.

Abbildung 3.8 zeigt das finale Konzept und die Beziehungen der einzelnen Komponenten zu-

einander.
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KAPITEL

Implementierung und Aufbau

Dieses Kapitel erldutert die Schritte fiir die Hardware- und die Software Implementierung des
Leistungsteils. Schritt fiir Schritt wird die Realisierung des finalen Konzeptes aus dem Kapitel 3
Losungsansdtze und Konzeptfindung vorgenommen.

Beginnend mit der Hardware-Implementierung werden die relevantesten Hardware-Schaltungen
aus dem finalen Konzept (vergleiche Abbildung 3.8) unter Zuhilfenahme von facheinschldgiger Li-
teratur mit Schaltungstopologien und Bauteildimensionierungen konkretisiert und realisiert. Fiir
die worst-case-Auslegung zum Schutz des MOSFETSs, vor einer thermischen Uberlastung, wird
auf Simulationen mit einem thermischen Modell zuriickgegriffen. Die Ergebnisse der Simulatio-
nen bilden die Anforderungen fiir die Ansteuerung des MOSFETs durch den pController. Der
verwendete uController, dessen notwendige Hardware-Beschaltungen sowie dessen Programmie-

rung bilden den Abschluss dieses Kapitels.

4.1 Hardware - Implementierung

Im Kapitel 2 Stand der Technik und im Kapitel 3 Losungsansdtze und Konzeptfindung liegt der
Fokus auf dem Halbleiterschalter und dessen Auswahl. Fiir die theoretischen Hintergriinde und
das grundlegende Versténdnis zu den folgenden Schaltungen wird daher auf die facheinschldgigen
Literaturquellen verwiesen.

Vorausgeschickt wird, dass bei der Wahl der Implementierungslosungen auf bekannte diskret

aufzubauende Standard-Schaltungen zuriickgegriffen wird. Dies hat den Vorteil, dass es zu kei-
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Implementierung und Aufbau

nen single-source-Abhingigkeiten kommen kann und Adaptierungen fiir andere Nennstrome- und
Nennspannungen einfacher moglich sind. Die Kosten des Leistungsteils werden damit auch maB-
geblich vom Halbleiterschalter beeinflusst. Die verwendeten Schaltungen sind in den Bauteil- und

Bestiickkosten vernachlédssigbar, der Forschungsfrage wird damit Rechnung getragen.

4.1.1 Strombegrenzung

Der Strombegrenzung kommt im finalen Konzept eine bedeutende Rolle zu, da unter anderem
damit der thermische Schutz des MOSFETSs beim Einschaltvorgang und in der Kurzschlussfall-
Situation erreicht wird. Die Berechnungen im Kapitel 3 Losungsansctze und Konzeptfindung ha-
ben ergeben, dass die Pulsstrome wéhrend dem Einschaltvorgang zu Beginn bei rund 30A liegen
diirfen (siche Tabelle 3.2).

Die Strombegrenzung kann durch ein direktes Einbinden des MOSFETs selbst erreicht wer-
den. Dieser muss jedoch schnell genug angesteuert werden, damit die Strombegrenzung auch
schnell genug eingreifen kann. Ein Messen des Laststromes /;, mit anschlieBender Verarbeitung im
pController ist daher keine Option. Die Laufzeit des pControllers liegt bei rund 200us, die Peri-
odendauer des Pulsmusters fiir einen Pulsstrom von 30A in Tabelle 3.2 liegt bereits bei 7 = 100Ls.
Der Pulsstrom selbst besitzt eine Pulsbreite von 7, = 10us, weshalb die Strombegrenzung digital
iber einen puController nicht realisierbar ist.

Aufgrund dessen ist eine Hardware-Losung zu implementieren. Es wird auf die Schaltung aus
Abbildung 4.1 zuriickgegriffen. Die Abbildung 4.1 ist angelehnt an die abgebildete Schaltung in
der Quelle [13]. Es handelt sich dabei um eine Schaltung zur Spannungsstabilisierung, indem
der Laststrom durch den Widerstand R, begrenzt wird. Die Begrenzung wird durch den rot mar-
kierten Teil der Schaltung in Abbildung 4.1 erreicht. Der Laststrom durch den Widerstand R;, er-
zeugt einen Spannungsabfall am Widerstand R, welcher gleichzeitig die Basis-Emitter-Spannung
Usg,, des Bipolartransistors 7> bildet. Wird der Bipolartransistor 75 leitend so wird die Basis-
Emitter-Strecke des Bipolartransistors 77 kurzgeschlossen, wodurch die Spannung Upg,, nicht
weiter steigen kann, da sich ein Gleichgewicht einstellt. Als Folge darauf kann auch der Laststrom

durch den Widerstand Ry, nicht weiter ansteigen. [13]

R e o B
Rm
7 UBE+,
-
T2 R

©

Abbildung 4.1: Spannungsstabilisierung mit Strombegrenzung
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4.1 Hardware - Implementierung

Der Transistor 77 in Abbildung 4.1 entspricht im Leistungsteil dem MOSFET. Der rot markierte
Schaltungsteil wird in den Leistungsteil tibernommen. Je nach Wahl des Transistors 7> und des-
sen Schwellspannung Upg,, bezichungsweise durch die Wahl des Widerstandswertes Ry, kann der
maximal flieBende Laststrom /;, im Leistungsteil eingestellt werden. Der Widerstand Ry, kann in
weiterer Folge auch gleich als Strommessshunt verwendet werden, da ein solcher fiir die Strom-
messung ohnedies benotigt wird. Mithilfe von Formel (4.1) kann der Widerstandswert fiir den
Strommessshunt errechnet werden. Als Bipolartransistor wird der Typ BC817-40 des Herstellers

nexperia verwendet.

Ry = LBEr 4.1)
I

4.1.2 Treiberschaltung

Wie dem Kapitel 2 Stand der Technik zu entnehmen ist, benétigt ein Halbleiterschalter fiir den
Schaltvorgang eine Ansteuerung, die je nach Halbleiterschalter-Typ strom- oder spannungsge-
steuert erfolgt.

Der MOSEFET ist ein spannungsgesteuerter Halbleiterschalter, welcher leitend wird, wenn eine
elektrische Spannung zwischen den Anschliissen Gate und Source angelegt wird. Durch das Anle-
gen einer Gate-Source-Spannung Ugg fliefit ein Gate-Strom I, welcher die Gate-Source-Kapazitit
Cgs aufladet. Ist die Gate-Source-Kapazitit Cgs aufgeladen, kommt der Gate-Strom /g zum Erlie-
gen. Gemil dem Ausgangskennlinienfeld (vergleiche Abbildung 2.6) stellt sich in Abhédngigkeit
der Gate-Source-Spannung Ugs ein maximaler Drain-Source-Strom Ipg durch den MOSFET ein.
Damit der Stromfluss durch den MOSFET zum Erliegen kommt ist die Gate-Source-Kapazitit
Cgs zu entladen, damit die Gate-Source-Spannung Ugs abfillt. Fiir das Entladen der Gate-Source-
Kapazitit Cgs braucht es ebenfalls einen Gate-Strom /.

Die Aufgabe der Treiberschaltung ist es den notwendigen Gate-Strom /g fiir das Laden und Ent-
laden der Gate-Source-Kapazitit Cgs bereitzustellen. Die Ausginge von uControllern sind nicht
im Stande die bendtigten Strome zu liefern, diese liefern lediglich das Steuersignal. Der Gate-
Strom I ist so auszulegen, dass die Schalthandlung fiir die jeweilige Applikation bewerkstelligt
werden kann. Bei schaltenden Applikationen, wie jene im hier vorliegenden Leistungsteil, ist die
Anforderung ein schnelles Ein- und Ausschalten fiir den Einschaltvorgang sowie ein schnelles
Ausschalten in einer Kurzschlussfall-Situation. Der Gate-Strom I ist daher so auszulegen, dass
die erforderliche Schalt-Geschwindigkeit des MOSFETS erreicht wird. Bei der Abschitzung des

notwendigen Gate-Stromes /g wird auf den Zusammenhang gemif3 Formel (4.2) zuriickgegriffen.

duU,
a’Q:I-dt:C-d—tC-dt 4.2)

Fiir die Treiberschaltung wird auf eine Schaltung aus einer einschldgigen Fachliteratur zuriick-
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Implementierung und Aufbau

gegriffen. Bei der Schaltung handelt es sich um einen komplementiren Emitterfolger, welcher in
Abbildung 4.2 dargestellt ist. Die Treiberschaltung selbst bilden in Abbildung 4.2 die beiden kom-
plementir ausgefiihrten Bipolartransistoren, deren Basis-Anschliisse miteinander verbunden sind.
An die Eingangsspannung U, wird das Steuersignal des uControllers angelegt, der Bipolartransis-
tor 7> wird mit der Hilfsversorgung des Leistungsteils verbunden.

Soll der MOSFET leiten, wird ein positives Steuersignal U, angelegt und es flieit der Gate-
Strom I von der Hilfsversorgung iiber den Bipolartransistor 7> durch die Gate-Source-Kapazitit
Cgs und ladt diese. Wird das Steuersignal U, entfernt, so wird die Gate-Kapazitit Cgg tiber den
Bipolartransistor 73 entladen. Die Strombelastbarkeit der beiden Bipolartransistoren 7, und 73
bestimmt daher den moglichen Gate-Strom I; und damit die maximalen Schaltgeschwindigkeiten

fiir das Ein- und Ausschalten.

Abbildung 4.2: Komplementir Emitterfolger als Treiberschaltung [14]

In Abbildung 4.2 sind die parasitiaren Kapazititen C; und C, strichliert dargestellt, welche auf-
grund des MOSFET-Halbleiteraufbaus im Bauteil inherent sind. C, stellt die bereits erwéhnte
Gate-Source-Kapazitit Cgg dar, C; die Drain-Gate-Kapazitidt Cpg. Beide Kapazitidten sind rele-
vant fiir die Berechnung des notwendigen Gate-Stromes I, welche nun erfolgt.

Die erste notwendige Information bildet die Gate-Ladung Q¢, welche die Einfliisse der bei-
den Kapazititen verbindet. Diese Information kann dem Datenblatt entnommen werden. Abbil-
dung 4.3 zeigt ein Diagramm aus dem Datenblatt des MOSFETs ST L180n6 f7, welches die Gate-
Ladung Q¢ in Abhingigkeit der Gate-Source-Spannung Ugs abbildet. Damit aus diesem Dia-
gramm die bendtigte Gate-Ladung Qg entnommen werden kann, wird weiters die Gate-Source-
Spannung Ugg fiir den jeweiligen Betriebspunkt benétigt. Diese Information ist dem Ausgangs-
kennlinienfeld zu entnehmen, welches fiir den verwendeten MOSFET ST L180n6 f7 in Abbildung
4.4 dargestellt ist.

Fiir den Einschaltvorgang ist zu bedenken, dass die Strombegrenzung bei rund 30A eingreift und
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4.1 Hardware - Implementierung
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Abbildung 4.3: Verlauf Gate-Ladung Qg Abbildung 4.4: Ausgangskennlinienfeld
STL180n6f7 [12] STL180n6f7 [12]

daher die Gate-Source-Spannung Ugg bei kleiner 5V begrenzen wird, wie das Ausgangskennlini-
enfeld in Abbildung 4.4 abschitzen lisst. Die dazu notwendige Gate-Kapazitit Qg aus Abbildung
4.3 betrégt fiir das Einschalten rund Qg,, ..., = 20nC. Die Einschaltzeit des MOSFETSs wird im
Datenblatt mit rund #g,scharren = 35ns angegeben. Mit dem Zusammenhang aus Formel (4.2), ldsst

sich der notwendige Gate-Strom /g,, .. fiir den Einschaltvorgang berechnen:

, B d£ ~ 20nC
GEinschalten - dt - 35ns

In Abbildung 4.4 ist zu erkennen, dass fiir den Leitbetrieb eine Gate-Source-Spannung von

= 588mA (4.3)

Ugs = 10V bendtigt wird. In diesem Betriebspunkt betrigt die Gate-Ladung rund Qg = 80nC. Dies
wird im stationédren Leitbetrieb der Fall sein, wenn der MOSFET komplett aufgesteuert ist. Kommt
es zu einer Uberstrom-Situation muss die gesamte Gate-Ladung Q¢ abtransportiert werden, bevor
der MOSFET den Laststrom /7, unterbrechen kann. Diese Gate-Ladung Og,,...u.. = 30nC ent-
spricht daher jener fiir das Ausschalten. Aus dem Datenblatt wird die Zeit fiir das Ausschalten mit
rund ta,sschaizen = 40ns entnommen. Daraus errechnet sich ein erforderlicher Gate-Strom I, . . .11en
von:

dQ 80nC
I =—= =2A 4.4
Gausschalten dt 40ns ( )

Letztlich sollen die beiden Gate-Strome fiir das Ein- und Ausschalten in der gleichen Grof3en-

ordnung zu liegen kommen. Daher wird der Einschaltstrom I, ., ... = 588mA in die Formel (4.4)

eingesetzt, so errechnet sich die folgende Ausschaltdauer t4,sscharren:

dQ  80nC
TAusschalten = E - 588mA

Die berechnete Ausschaltzeit von fa,ehairen = 126ns erscheint ausreichend, um im Uberstrom-

= 126ns 4.5)
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Implementierung und Aufbau

fall den Laststrom /;, ausreichend schnell genug Abschalten zu kénnen.

Zuletzt ist fiir die Treiberschaltung ein Gate-Widerstand R zu dimensionieren, welcher in Ab-
bildung 4.2 als Widerstand R; bezeichnet ist. Nachdem die Gate-Source-Kapazitit Cgg im ersten
Moment ungeladen einen Kurzschluss darstellt, ist ein Vorwiderstand notwendig, damit der Strom-
fluss durch den Bipolartransistor nicht zu gro3 wird. Gleiches gilt fiir den Stromfluss beim Entla-
den der Gate-Source-Kapazitit Cgs gegen Masse. Nachdem sich die Gate-Source-Spannung Ugs
im Einschalt- und Ausschaltfall unterscheidet errechnen sich zwei verschiedene Gate-Widerstinde
Rg:

R _ UGSE[nsrhallen _ SV —
GEinschalten — IG o 588mA a

8,5Q (4.6)

o UGSEinschalten _ 1 OV
GAuxsc/mlten - IG - 5 8 8mA

Fiir die Treiberschaltung wird jedoch nur ein Gate-Widerstand R; verwendet. Der Gate- Wi-

=17Q 4.7)

derstand wird mit Rg = 30Q festgelegt. Der Nachteil, dass sich die Einschalt- und Ausschaltzeit
aufgrund dieser Wahl verringert wird akzeptiert, da sie als schnell genug erachtet werden.
Fiir den npn-Typ wird der BC817-40 verwendet. Fiir den pnp-Typ wird der BC807-40 verwen-

det, beide Bipolartransistoren vom Hersteller nexperia.

4.1.3 Hilfsversorgung

Wie bereits im Kapitel 3 Losungsansdtze und Konzeptfindung erwihnt wird, ist das Entwickeln ei-
ner Hilfsversorgung nicht Teil der vorliegenden Arbeit. Fiir den realen Aufbau und die Messungen
wird fiir diese Aufgabe auf ein DC-Spannungs-Labornetzteil zuriickgegriffen. Dieser Abschnitt
dient jedoch der Diskussion, welche Spannung von der Hilfsversorgung zu Verfiigung gestellt
werden muss.

In Abbildung 4.2 ist eine low-side-Schaltung dargestellt, da der Source-Anschluss des MOS-
FETs direkt mit Masse verbunden ist. In einer solchen Schaltung ist es ausreichend die Treiber-
schaltung mit einer Spannung grofer der gewiinschten Gate-Source-Spannung Ugs zu versorgen.
Im vorliegenden Leistungsteil handelt es sich jedoch um eine high-side-Schaltung, was bedeu-
tet, dass der Source-Anschluss des MOSFETs mit der Lastkonfiguration verbunden wird. Wird
der MOSFET leitend und die Spannung Uy, an der Last beginnt zu steigen, so steigt das Source-
Potential. Liefert die Hilfsversorgung beispielsweise eine konstante DC-Spannung von 15V, so
wird die Gate-Source-Spannung Ugs in Abhéngigkeit des Anstiegs des Source-Potentials sukzessi-
ve kleiner. Durch den Leitbetrieb bricht die Gate-Source-Spannung Ugs zusammen und der MOS-
FET schniirt sich selbst ab, woraufhin das Source-Potential wieder sinkt und die Gate-Source-
Spannung Ugs wieder zu steigen beginnt. Es entsteht ein instabiler Zustand, der zur Zerstdrung
des MOSFETs fiihren kann.
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4.2 Worst-Case-Auslegung Thermik

Eine high-side-Schaltung erfordert es, das Source-Potential auf das Gate-Potential zuriickzufiih-
ren, damit die Gate-Source-Spannung Ugs im Leitbetrieb konstant bleibt. Dies kann beispielsweise
durch eine Addiererschaltung mit Operationsverstirker erreicht werden. Eine solche Losung hat
jedoch den Nachteil, dass die Hilfsversorgung im hier vorliegenden Fall mindestens 38V betra-
gen muss, um den Operationsverstirker ausstreichend zu versorgen. Die Gate-Source-Spannung
betridgt maximal Ugs = 10V, addiert mit einer maximalen Spannung von Uy, = 28V an der Last.
Die Verwendung von Operationsverstirkern fiir diese Versorgungsspannung sind teuer und die
Auswahl ist begrenzt. Die Gefahr in single-source-Abhédngigkeiten zu geraten steigt dadurch. Um
diesen negativen Umstand zu verhindern, wird die Hilfsversorgung direkt auf den Ausgang des
Leistungsteils aufgesetzt. Damit ist es ausreichend, dass die Hilfsversorgung Uy, s = 15V betrigt,

um im stationdren Leitbetrieb eine Gate-Source-Spannung von Ugs = 10V zu erreichen.

4.2 Worst-Case-Auslegung Thermik

Durch den Abschnitt unmittelbar zuvor sind die notwendigen Schaltungsteile definiert, sodass
eine Simulation des Leistungsteils erfolgen kann. Dies dient einerseits zum Verifizieren des bis
dato implementierten Leistungsteils. Die folgenden Simulationen haben jedoch eine entscheidende
Bedeutung fiir die thermische worst-case-Auslegung des MOSFETs.

Wie dem finalen Konzept zu entnehmen ist, erfolgt der thermische Schutz des MOSFETs durch
eine worst-case-Auslegung. Das bedeutet, dass die Ansteuerung des MOSFETsS so gestaltet wird,
dass im Betrieb, unter den maximal spezifizierten Anforderungen keine thermische Uberlastung
erfolgt. Gemif} den Spezifikationen fiir diesen Leistungsteil bedeutet das, dass bei einer Umge-
bungstemperatur von 7c = 100°C der Einschaltvorgang einen kapazitiven Lastanteil von mindes-
tens C = 30mF, bei einer Nennspannung von Uy = 28V DC, bewerkstelligen konnen muss. Des
Weiteren muss der MOSFET in einer Kurzschlussfall-Situation den Laststrom /;, sicher abschal-
ten und darf dabei ebenfalls nicht thermisch iiberlastet werden. Diese beiden Betriebsfille sorgen
fiir die hochste thermische Beanspruchung des MOSFETs und werden daher im Rahmen dieser
Simulationen untersucht.

Wie dem Kapitel 2 Stand der Technik zu entnehmen ist, ist die thermische Belastung eines
Halbleiterschalters durch ein thermisches Ersatzschaltbild evaluierbar. Fiir den gewihlten MOS-
FET STL180n6F7 stellt der Hersteller STMicroelectronics ein thermisches Modell zur Verfiigung.
Das thermische Modell wird fiir die kostenlose Schaltungssimulations-Software LTSpice bereit-
gestellt.

Es folgt ein Abschnitt iiber die Einstellungen und die Ausgangslage der Simulationsschaltung.

Anschlief3end erfolgen Simulationen fiir den Einschaltvorgang und die Kurzschlussfall-Situation.
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4.2.1 Einstellungen der Simulation

Abbildung 4.5 zeigt die Ausgangsbasis fiir die Simulationen. Die in den Abschnitten zuvor erar-
beiteten Schaltungen fiir die Strombegrenzung und die Treiberschaltung sind bereits inkludiert.
Als Hilfsversorgung dient eine DC-Spannungsquelle (V_Hilfsversorgung), deren Masseanschluss
mit dem Ausgang des Leistungsteils (Node OUT) verbunden ist.

Der MOSFET ist in Abbildung 4.5 gelb markiert dargestellt. Dieser Simulationsblock beinhal-
tet bereits das thermische Modell, welches fiinf Anschliisse besitzt. Neben den drei bekannten
MOSFET-Anschliissen Drain, Source und Gate besitzt der Block zwei weitere Anschliisse 7; und
Tiase- An T,45e wird eine DC-Spannungsquelle angeschlossen, iiber welche die Umgebungstem-
peratur 7¢ angegeben wird, wobei ein Volt einem Grad Celsius entspricht. Am Anschluss 7; wird
vom thermischen Modell eine elektrische Spannung bereitgestellt, welche gemessen werden kann.
Uber diese gemessene elektrische Spannung kann auf die Junction-Temperatur T; geschlossen

werden, wobei wieder gilt, dass ein Volt einem Grad Celsius entspricht.

Ausgangsspannung U_OUT

Hilfsversorgung

J T_Gate_NPN
BCB17-40
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7_3 Temperatur des Halbleiterkristalls
c

Fain o
e
pController J 30 l lvz
BCBO7-40 g o,
T_Gate_PNP 0.01

Treiberschaltung
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G
=

V_Hifsversorgung { T_Strombegrenzung "
15V BCB17-40

ander Last U_L

—4

Lastkonfiguration

Jtean 0150 10

-

Abbildung 4.5: Schaltung Simulation Ausgangslage

Fiir die Last kann eine beliebige Lastkonfiguration angeschlossen werden. Fiir die im Fol-
genden durchgefiihrten Simulationen werden mehrere Lastkonfigurationen zur Anwendung kom-
men. Die Abbildung einer vorgelagerten Stromversorgung wird iiber eine DC-Spannungsquelle
(V_Ausgangsspannung) realisiert. Fiir die Simulationen werden die maximalen Anforderungen
einer Ausgangsspannung von Upyr = 28V verwendet sowie eine Umgebungstemperatur 7, =
100°C. Die Hilfsversorgung betréigt Uy = 15V. Der Strommessshunt ist mit Rsyynr = 0,02€,
so gewdhlt, dass die Strombegrenzung bei rund 40A eingreift. Durch Verdnderung des Strom-
messshuntes und dem Variieren des Basiswiderstandes R; kann der Wert fiir die Strombegrenzung

verdndert werden, worauf im folgenden Abschnitt zuriickgegriffen wird.
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4.2 Worst-Case-Auslegung Thermik

Einschaltvorgang

Im finalen Konzept wird festgehalten, dass fiir die Bewerkstelligung des Einschaltvorganges ein
Patent unter dem Erfinder Markus Troyer verwendet wird, welches die thermische Beanspru-
chung des Halbleiterschalters im Einschaltvorgang verringert. Unter Zuhilfenahme der Simula-
tionen wird nun ein passendes Pulsmuster fiir die Ansteuerung des MOSFETSs gesucht, welches

den MOSFET bei maximalen Anforderungen nicht thermisch iiberlastet.
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.
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Abbildung 4.6: Lastkonfiguration Einschaltvorgang Simulation
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Abbildung 4.7: Pulsmuster-Ansteuerung MOSFET Einschaltvorgang Simulation

Bevor die Simulationen durchgefiihrt werden konnen ist eine Lastkonfiguration hinzuzufiigen.
Dafiir wird eine allgemeine RC-Last verwendet, wie sie in Abbildung 4.6 ersichtlich ist. Damit
ein realer Fall so gut als moglich abgebildet wird, werden mehrere Kapazititen, mit parasitiren
ohmschen und induktiven Anteilen, parallel verwendet. Dies sorgt einerseits dafiir, dass parasitire
Effekte beriicksichtigt werden. Andererseits muss der Laststrom /;, durch unterschiedliche Zwei-
ge innerhalb der Lastkonfiguration verlaufen, was wiederum Auswirkungen auf die Bildung der
Spannung Uy, an der Last hat.

Des Weiteren braucht es eine Pulsmuster-Ansteuerung des MOSFETSs, respektive der Trei-

berschaltung. Dies wird durch mehrere DC-Spannungsquellen realisiert, welche alle ein PWM-
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Pulsmuster ausgeben, was in Abbildung 4.7 ersichtlich ist. Die Periodendauer 7" wird in allen
Spannungsquellen gleich eingestellt, jedoch unterscheiden sich die Pulsweiten 7, der jeweiligen
DC-Spannungsquellen. In Abhédngigkeit der Spannung Uy, an der Last, abgegriffen durch die Node
OUT, wird immer nur eine DC-Spannungsquelle an die Treiberschaltung angelegt. Dazu besitzen
die Widerstidnde in den einzelnen DC-Spannungsquellen-Pfaden Bedingungen verkniipft mit der
Spannung Uy, an der Last, sodass sie entsprechend hoch- oder niederohmig geschaltet werden.

Durch diesen Schaltungsteil kann der Grundgedanke des Patentes simuliert werden, dass je ho-
her die Spannung U; an der Last ist, die Pulsstrome durch den MOSFET breiter werden konnen.
Sobald die Spannung U;, an der Last eine bestimmte Spannung iiberschritten hat, wird eine kon-
stante DC-Spannungsquelle an die Treiberschaltung angeschlossen und die Ansteuerung durch
Pulsstrome beendet. Die Simulation wird weiters mit einem Schalter ergiinzt, welche die Aus-
gangsspannung Upyr zum Zeitpunkt fy an den Leistungsteil schaltet.

Im Folgenden werden mehrere Versuche présentiert, welche einerseits die Vorgehensweise und

andererseits die Schritte zum finalen Einschaltvorgangs-Pulsmuster beschreiben.

Versuch 1

Die Berechnungen im Kapitel 3 Losungsansdtze und Konzeptfindung zuvor sind der Ausgangs-
punkt fiir die Einstellung eines ersten Pulsmusters. Beginnend mit einer Pulsbreite von 7, = 104s
bei einer Periodendauer von T = 100us, werden die DC-Spannungsquellen mit dem folgenden

Pulsmuster, unter den folgenden Bedingungen, eingestellt:

PWM_1: 1, = 10us bei T = 100us fiir Uy, = [0 —5V]

PWM_2: 1, = 20us bei T = 100y fiir Uy, = [5— 15V

PWM_3: 1, = 50s bei T = 100ys fiir Uy, = [15 —20V/]

PWM_4: 1, = 75us bei T = 100us fiir U, = [20 —25V/]
e Strombegrenzung: I;, = 40A

 Lastkonfiguration: C; = 20mF parallel zu Ry = 5Q

Abbildung 4.8 zeigt das Ergebnis der Simulation mit Hinblick auf die Verifikation einer korrek-
ten Funktionsweise des Leistungsteils. Zum Zeitpunkt o = 10ms wird der Schalter umgelegt, was
dazu fiihrt, dass ein Laststrom /; zu flieBen beginnt. Dieser wird durch die Strombegrenzung auf
rund 40A begrenzt. Es ist zu erkennen, dass die PWM-Ansteuerung dazu fiihrt, dass der Laststrom
I;, in Pulsstrome verwandelt wird. Das Laden der Kapazititen zeigt sich im kontinuierlichen stei-
gen der Spannung Uy, an der Last. Gemil} der programmierten Bedingungen wird das Pulsmuster

entsprechend der Spannung U;, an der Last nachgefiihrt. Im Bereich t = 40ms bis ¢ = 80ms ist
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4.2 Worst-Case-Auslegung Thermik

dies gut zu erkennen, wie sich das Pulsmuster veridndert, da sich die Steigung der Spannung U, an
der Last deutlich verdndert. Die Spannung an der Kapazitit steigt gemif3 Formel (2.8) linear an,
wodurch sich vier Abschnitte mit unterschiedlicher Steigung ergeben.

Mit dem Steigen der Spannung Uy, an der Last, muss die Drain-Source-Spannung Upg des MOS-
FETs zu sinken beginnen, was auch in Abbildung 4.8 deutlich hervorgeht. Sobald die Spannung
Uy, an der Last 25V erreicht hat, wird das Pulsmuster durch eine konstante Spannung von 10V
ersetzt. Die restliche Kapazitidt wird geladen, bis der Laststrom /; absinkt und dieser letztlich im

stationdren Betrieb nur noch durch den Widerstand R; definiert wird.
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Abbildung 4.8: Simulationsergebnis Einschaltvorgang

Nachdem die Abbildung 4.8 die korrekte Funktion des Leistungsteils verifiziert, gilt es nun das
Pulsmuster so anzupassen, dass es zu keiner thermischen Uberlastung des MOSFETs kommt. Ab-
bildung 4.9 zeigt das Simulationsergebnis der Erwdrmung der Junction Temperatur 7;. Es ist zu
erkennen, dass es wihrend dem Einschaltvorgang zu einer deutlichen thermischen Uberlastung
des MOSFETs kommt. Die Junction Temperatur betrdgt iiber 7y = 200°C. Laut Datenblatt liegt
die maximale Junction Temperatur des MOSFETs bei 7;,, = 175°C. Die soeben beschrieben vier
linearen Abschnitte durch die Pulsmuster-Verdnderung spiegeln sich auch hier wieder. Bereits in
der ersten Anderung des Pulsmusters (+ = 40ms) kommt es zu einer thermischen Uberlastung. Auf
Basis dieses Simulationsergebnisses wird nun in weiterer Folge durch Ausprobieren mehrerer Ein-
stellungen (Verdnderungen der Pulsbreite 7, der Periodendauer 7' sowie der Spannungsabschnitte

fiir Uy) ein Pulsmuster gesucht, welches den MOSFET thermisch nicht iiberlastet.
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Drain-Source-Spannung U_D3 Spannung U_L an der Last
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Abbildung 4.9: Simulationsergebnis Versuch 1 Erwdrmung MOSFET

Versuch 2

Die Ergebnisse aus dem ersten Versuch zuvor haben gezeigt, dass es zu Beginn lange dauert, bis
die Spannung Uy, an der Last zu steigen beginnt. Dies wird mit den Einstellungen in diesem Ver-
such korrigiert, indem sowohl die Pulsdauer 7, als auch die Periodendauer T erhoht werden. Die
zweite Bedingung fiir die DC-Spannungsquelle PW M _2 wird auf 10V verdndert. Dies verlangsamt
die Erwidrmung, da die Drain-Source-Spannung Upgs des MOSFETSs dadurch bereits deutlicher ge-

sunken ist, bevor die Pulsdauer 7, breiter wird.

PWM_1: 1, =30us bei T = 300us fiir Uy, = [0 — 10V]

PWM_2: 1, = 45us bei T = 300us fiir U, = [10— 15V

PWM_3: 1, = 60us bei T = 300us fiir U, = [15— 20V

PWM_4: 1, = 90us bei T = 300y fiir Uy, = [20 —25V/]

e Strombegrenzung: I;, = 40A

max

 Lastkonfiguration: C;, = 20mF parallel zu Ry = 5Q

Abbildung 4.10 zeigt das Ergebnis der Simulation. Es ist zu erkennen, dass es weiterhin zu
einer thermischen Uberlastung des MOSFETs kommt. Im Vergleich zu Abbildung 4.9 ist die Er-

wirmung der Junction Temperatur mit rund 7y = 175°C jedoch bereits deutlich geringer.
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Drain-Source-Spannung U_D5 Spannung U_L an der Last

Junction-Temperatur T_J Ausgangsspannung U_OUT

T 1 T
Oms 40ms 80ms 120ms 160ms 200ms

Abbildung 4.10: Simulationsergebnis Versuch 2 Erwarmung MOSFET

Versuch 3

In diesem dritten Versuch werden das Pulsmuster und die Spannungsbedingungen gleich gelassen,

jedoch wird die Strombegrenzung auf 30A herabgesetzt.
* PWML_I: 1, =30us bei T = 300us fiir Uy = [0 — 10V]

* PWM_2: 1, =45usbei T = 300us fur Uy = [10 — 15V]

PWM_3: 1, = 60us bei T = 300us fiir Uy, = [15 — 20V

PWM_4: 1, =90us bei T = 300ps fiir Uz, = [20 — 25V

e Strombegrenzung: I;, = 30A

max

» Lastkonfiguration: C;, = 20mF parallel zu Ry = 5Q

Abbildung 4.11 zeigt das Ergebnis der Simulation. Es ist zu erkennen, dass der MOSFET nun
nicht mehr thermisch {iiberlastet wird, da eine maximale Junction Temperatur von 7; = 160°C
erreicht wird. Die Veridnderungen des Pulsmusters und der Strombegrenzung hat im Vergleich

zum ersten Versuch die Folge, dass der Einschaltvorgang nun mehr als viermal so lange dauert.

Versuch 4

In einem abschlieBenden vierten Versuch werden die Einstellungen dokumentiert, welche die ma-
ximalen Anforderungen der Spezifikation bewerkstelligen konnen. Folgende Einstellungen wer-

den getroffen und festgehalten.
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Junction-Temperatur T_J Ausgangsspannung U_OUT Drain-Source-Spannung U_DS pannung U_L an der Last
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Abbildung 4.11: Simulationsergebnis Versuch 3 Erwdarmung MOSFET

PWM_L: 1, = 30us bei T = 400us fiir U, = [0 — 10V

PWM_2: 1, = 4515 bei T = 400y fiir U, = [10 — 15V

PWM_3: 7, = 60 bei T = 400y fiir U, = [15 — 20V

PWM_4: 1, =90us bei T = 400us fiir Uy, = [20 —25V]

» Strombegrenzung: I; = 30A

max

 Lastkonfiguration: C; = 30mF parallel zu Ry = 5Q

Abbildung 4.12 zeigt das erfolgreiche Ergebnis der Simulation. Die Verldngerung der Perioden-
dauer T und die Erhohung des kapazitiven Lastanteils haben zur Folge, dass der Einschaltvorgang
nun rund 600ms dauert. Es kommt jedoch wihrend dem Einschaltvorgang zu keinem Zeitpunkt,
zu einer thermischen Uberlastung des MOSFETs. Damit sind diese Einstellungen in weiterer Fol-
ge in der Software Implementierung im pController zu realisieren und die Strombegrenzung ist

entsprechend anzupassen.

Junction-Temperatur T_J Ausgangsspannung U_OUT Drain-Source-Spannung U_DS Spannung U_L an der Last

20v-] S = . = : = —

u T T T T T T T T T T T T T T
Oms 40ms. B0ms 120ms 160ms 200ms 240ms 280ms 320ms 360ms. 400ms 440ms 480ms 520ms S60ms E00ms

Abbildung 4.12: Simulationsergebnis Versuch 4 Erwdarmung MOSFET
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4.2 Worst-Case-Auslegung Thermik

4.2.2 Kurzschlussfall-Situation

In einer Kurzschluss-Situation ist die thermische Belastung fiir den MOSFET instantan hoher als
jene im Einschaltvorgang. Wihrend beim Einschaltvorgang erhoht jeder Pulsstrom die Spannung
U; an der Last und damit sinken die Verluste am MOSFET kontinuierlich. In einer Kurzschlussfall-
Situation bleibt die Spannung Uy an der Last bei nahezu OV - und am MOSFET liegt nahezu die
gesamte Ausgangsspannung Upyr an. Des Weiteren ist im Einschaltvorgang das Pulsmuster ge-
steuert vorgegeben und beginnt mit wenigen Zehntel ps. Die Kurzschlussfall-Situation ereignet
sich zu einem beliebigen Zeitpunkt im stationziren Leitbetrieb. Bis die Uberstrom-Situation gemes-
sen wird und der uController eine Entscheidung getroffen hat, dass der Laststrom I, unterbrochen
werden muss, vergeht eine lingere Zeitspanne, als im Einschaltvorgang.

Die Simulationen in diesem Abschnitt haben daher das Ziel einen Zeitraum zu definieren,
wie lange die Strommessung, Verarbeitung im puController und anschlieBende Abschaltung dau-
ern darf, bevor der MOSFET thermisch iiberlastet ist. Wie auch beim Einschaltvorgang wird die
Strombegrenzung ausgenutzt, um die thermische Erwirmung des MOSFETSs zu verzogern.

Die zu erfiillenden Vorgaben aus der Spezifikation bildet grundsitzlich die Abschaltcharakte-
ristik aus Abbildung 3.1. Diese sieht jedoch nur vor, dass ein Uberstrom groBer dem zweifachen
Nennstrom in weniger als 30ms abgeschaltet werden muss. Unter Zuhilfenahme von Formel (2.5)
und dem Verlauf der thermischen Impedanz Z;, fiir einen Einzelpuls, aus Abbildung 3.7, ldsst sich

in Formel (4.8) der Temperaturanstieg AT;4 berechnen.

AT]A = ﬁjmax - 19A = IPulse . Up,,,[se . Zth(tp = 30ms) =31A-28V . O, SK/W = 434K(48)

Der berechnete Wert von ATj4 = 434K verdeutlicht die eingangs beschriebene Problematik,
dass eine Kurzschlussfall-Situation thermisch eine groere Herausforderung darstellt.

Abbildung 4.13 zeigt die Simulationsschaltung fiir eine Kurzschlussfall-Situation. Im Kern ent-
spricht die Schaltung jener aus Abbildung 4.5, nun ergénzt mit einer rein ohmschen Last Ry, was
dem stationiren Leitbetrieb entspricht. Uber einen Zeitschalter parallel wird diese ohmsche Last
kurzgeschlossen. Die Ansteuerung an den MOSFET bildet eine konstante DC-Spannungsquelle
(V_Ansteuerung), welche nach dem Auftreten der Kurzschlussfall-Situation an der Last ihre Span-
nung auf OV reduziert und damit den MOSFET sperrt.

Auf die Einstellung der Zeitdauer in dieser DC-Spannungsquelle kommt es nun an, damit der
MOSFET nicht thermisch iiberlastet wird. Ein erster Anhaltspunkt ist die Laufzeit des pControllers,
welche mit rund 200us angenommen werden kann. Dies bildet die untere zeitliche Schwelle. In
einer ersten Simulation wird daher die Dauer zwischen dem KurzschlieBen der Last und dem
sperren des MOSFETs auf r = 250us eingestellt.

Abbildung 4.14 zeigt das Ergebnis der Simulation mit Hinblick auf die korrekte Funktionswei-
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Abbildung 4.13: Schaltung Simulation Kurzschlussfall
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Abbildung 4.14: Simulationsergebnis Kurzschlussfall-Situation Funktionsweise

se des Leistungsteils. Es ist zu erkennen, dass bei t = 100us die Kurzschlussfall-Situation auftritt
und unmittelbar danach von der Strombegrenzung begrenzt wird. Die Gate-Source-Spannung Ugs
wird iiber den gesamten Zeitraum von der Strombegrenzung auf einem nahezu konstanten Wert
gehalten. Nach den eingestellten 7,,; = 250us, wird an die Treiberschaltung die Abschaltung iiber-
mittelt, was dazu fiihrt das der Laststrom /; zum Erliegen kommt. Weiteres ist die Drain-Source-
Spannung Ups zu erkennen, welche im stationédren Leitbetrieb bei nahezu OV liegt und in der
Kurzschlussfall-Situation nahezu auf die Ausgangsspannung der Stromversorgung Upyr Springt.
Durch parasitire Effekte und den Strommessshunt werden Spannungen an den Leitungen abfallen,
weshalb die komplette Ausgangsspannung Ugyr erst nach dem Abschalten des Laststromes I, am

MOSFET als Drain-Source-Spannung Upg anliegt beziehungsweise ein letztes Mal springt.
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4.3 Software - Implementierung
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Abbildung 4.15: Simulationsergebnis Kurzschlussfall-Situation Erwdrmung Abschaltung nach 250us

Abbildung 4.15 zeigt das Ergebnis der Simulation mit Betrachtung der Junction-Temperatur 7}.
Es ist zu erkennen, dass die Junction Temperatur bis maximal 7; = 165°C ansteigt, womit die
maximalen 7 = 175°C unterschritten bleiben.

Zum Vergleich ist in Abbildung 4.16 das Ergebnis der Simulation fiir die Junction-Temperatur
T; mit einer Abschaltdauer von t,,; = 1ms dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die maximale Junc-
tion Temperatur mit 7; = 200°C deutlich iiberschritten wird. Fiir die Software-Implementierung

bilden sich daraus die Grenzen fiir das Erkennen und das rechtzeitige Abschalten des Uberstromes.

Drain-Source-Spannung U DS Junction-Temperatur T_J Laststrom|_L

o { i : : : ! B

~20A

oA

0A

i T T 1 1 T T i i
0.0ms 0.1ms 0.2ms 0.3ms 0.4ms 0.5ms 0.6ms 0.7ms 0.8ms 0.9ms 1.0ms 1.1ms

Abbildung 4.16: Simulationsergebnis Kurzschlussfall-Situation Erwidrmung Abschaltung nach lms

4.3 Software - Implementierung

Der folgende Abschnitt beschreibt die Implementierungen fiir den Leistungsteil aus Software-
Sicht. Die Notwendigkeit einer Ansteuerung fiir den MOSFET wird in den Kapiteln und Ab-
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schnitten zuvor bereits des ofteren erwédhnt. Dies wird mithilfe eines pControllers, konkret dem
ATMega2560, durchgefiihrt. Dieser uContoller wird gemeinsam mit einem Entwicklungsboard
verwendet, dem Elegoo Mega2560 Controller Board. Als Entwicklungsumgebung fiir das Pro-
grammieren dient die Arduino IDE.

Das Entwicklungsboard kann mit einer Spannung von 10 — 15V versorgt werden, weshalb das
Entwicklungsboard an die Hilfsversorgung Uy r = 15V angeschlossen wird und dessen Massen-
anschluss ebenfalls mit dem Ausgang des Leistungsteils verbunden wird. Die Eingangs- und Aus-
gangspins des Entwicklungsboards besitzen einen Signalpegel von 5V.

Es folgt ein Abschnitt iiber die Implementierung der Strom- und Spannungsmessung, damit
die gemessenen Informationen in das Entwicklungsboard eingelesen werden konnen und vom
uController verarbeitet werden kénnen. Den Abschluss bildet ein Abschnitt zur Programmierung
des pControllers, mit einem Schwerpunkt auf die Code-Abschnitte fiir den Einschaltvorgang und

die Kurzschlussfall-Situation.

4.3.1 Strommessung

Die Informationen tiber den aktuell flieBenden Laststrom /;, sind fiir den laufenden Betrieb unab-
dingbar. Der pController benétigt diese Informationen um auf dessen Basis (vergleiche die Ab-
schaltcharakteristik in Abbildung 2.4) Steuerbefehle an die Treiberschaltung des MOSFETs zu
richten.

Der uController kann iiber Analog-Digital-Wandler Eingénge die entsprechenden physikali-
schen Signale einlesen und anschlieBend digital verarbeiten. Die physikalischen Signale sind in
Form einer Spannung an den pController-Eingang zu iibermitteln.

Fiir die Ermittlung des flieBenden Laststromes /;, wird daher der Spannungsabfall an einem
Strommessshunt gemessen, iiber welchen der Laststrom I; gefiihrt wird. Es bedarf daher einer
Schaltung, welche die Spannung am Strommessshunt einliest und dem Entwicklungsboard zu-
fiihrt. Fiir solche Aufgaben findet in der Regel eine Subtrahier-Schaltung Anwendung, wie sie in

Abbildung 4.17 realisiert mit einem Operationsverstiarker dargestellt ist.

o U, Ry Ry

W

Ve yUs
Lo 2 b

Abbildung 4.17: Subtrahierer mit Operationsverstirker [14]
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4.3 Software - Implementierung

Die Eingangsspannungen U; und U, in Abbildung 4.17 werden vor und nach dem Strommess-
shunt abgegriffen. Wird fiir die vier Widerstinde derselbe Widerstandswert verwendet, so ent-
spricht die Ausgangsspannung U, der Differenzspannung am Strommessshunt. Durch die Wahl
der Widerstinde kann eine Verstiarkung der Differenzspannung erreicht werden.

Durch die Wahl des Strommessshunt von Rsgyyr = 0,025Q und die gewihlte Laststrombegren-

zung von rund I;, = 30A kann der Spannungsabfall am Messshunt zwischen 0 — 750mV betra-

gen. Der ADC des puControllers besitzt einen Eingangsspannungsbereich von 0 — 5V, weshalb eine
Verstiarkung der Differenzspannung durchgefiihrt wird.
Die Verstirkung o wird so errechnet, dass die maximal auftretende Spannung am Strommesss-

hunt, 4,5V am puController-Eingang erzeugt. Formel (4.9) zeigt die Berechnung.

o — 4,5V _6
750mvV
Durch die Wahl von oy = ap = @ vereinfacht sich der Zusammenhang der Spannungen aus
Abbildung 4.17 auf den Zusammenhang in Formel (4.10).

4.9)

Us=0a-(U—Uy) (4.10)

Nachdem jedoch die Hilfsversorgung an den Ausgang des Leistungsteils angeschlossen ist, be-
deutet das, dass eine der beiden Eingangsspannungen aus Sicht des Operationsverstirkers auf
Masse liegt. Ein Blick in Formel (4.9) zeigt, dass es sich dabei um die Spannung U; handeln muss,
damit letztlich eine positive Verstirkung der Ausgangsspannung U, erreicht wird. Denkt man sich
in Abbildung 4.17 das Widerstandsverhiltnis Ry / ay direkt auf Masse geschaltet und zeichnet die
Schaltung um, so kommt man zu einer anderen bekannten Standard-Operationsverstirker Schal-
tung. Das Ergebnis ist eine nicht-invertierende Operationsverstirkerschaltung, dessen Grund-
Schaltung in Abbildung 4.18 dargestellt ist.

Die nicht invertierte Verstirkung errechnet sich aus der Formel (4.11).

U, Ry
a:E:H-E 4.11)

Bei Annahme des Widerstandswertes Ry = 10kQ und einer gewiinschten Verstirkung von o =
6, errechnet sich durch Umformen des Zusammenhanges im Formel (4.11) der Widerstandswert
Ry = 2kQ.

4.3.2 Spannungsmessung

Fiir den laufenden Betrieb ist die Spannung Uy, an der Last von Bedeutung. Nachdem diese Span-
nung einen Bereich von 20 bis 28V DC abdeckt ist es notwendig die Spannung fiir die uController

Eingiinge auf 5V herunter zu wandeln. Diese Aufgabe wird mit einem Spannungsteiler gelost,
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Abbildung 4.18: Schaltung nicht invertierender Verstérker [14]

welcher auf die maximal erwartbare Spannung von 28V ausgelegt wird.

Nachdem das Entwicklungsboard des pControllers an den Ausgang des Leistungsteils ange-
schlossen ist, gilt es zu bedenken, dass die Spannung Uy an der Last nicht zu messen ist, da diese
aus Sicht des pControllers auf Masse liegt. Abhilfe schafft die Verwendung der Drain-Source-
Spannung Upgs, welche fiir die Implementierung des Prinzips die Gleiche Information besitzt. Im
Gegensatz zur Simulation muss nun die Pulsbreite 7, in Abhingigkeit der Drain-Source-Spannung
Ups nachgefiihrt werden. Es gilt nun jedoch zu beachten, dass je geringer die Drain-Source-
Spannung Ups wird, umso breiter werden die Pulsstrome 7,,.

Gemil der Spannungsteiler-Regel ergibt sich der Zusammenhang in Formel (4.12).

Uucontrolier _ Rk
Ups Ri+Ry
Der Spannungsteiler wird so ausgelegt, dass im maximalen Fall von Ups = 28V, der pController
Eingang mit 4,5V belastet wird. Durch Wahl des Widerstandes R, = 20k€2, errechnet sich durch
Umformen der Formel (4.12) ein Widerstandswert Ry = 105kQ.

(4.12)

4.3.3 Treiberansteuerung

In der Simulation wird die Treiberschaltung mit 10V Pegeln angesteuert, damit im stationéren
Leitbetrieb die Gate-Source-Spannung Ugs = 10V betrdgt. Daher ist eine Verstirkung des 5V
Ausgangssignals des pControllers um den Faktor oo = 2 erforderlich.

Fiir diese Aufgabe wird ebenfalls die bereits erwéhnte nicht invertierende Verstéarker-Schaltung
aus Abbildung 4.18 verwendet. Ein Blick in Formel (4.11) zeigt, dass eine Verstirkung von o = 2
einfach durch die Wahl gleicher Widerstandswerte Ry = R} = 20kQ erreicht werden kann. Fiir die
Darstellung der Schaltung mit den gewihlten Widerstandswerten wird an dieser Stelle verzichtet

und auf den Abschnitt 4.4 verwiesen.

68



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4.3 Software - Implementierung

4.3.4 Programmierung

Die folgenden Abschnitte erldutern die relevantesten Software-Implementierungen in der Entwick-

lungsumgebung.

Einschaltvorgang

Fiir die Erzeugung des Pulsmusters wihrend dem Einschaltvorgang wird der Timer 1 des ATMe-
2a2560 verwendet. Fiir die Konfiguration werden die Register TCCRIA und TCCRIB bendétigt.
Konfiguriert wird der Timer 1 im PWM, Phase and Frequency Correct Modus. Es wird kein pres-
caler verwendet, wodurch der Timer 1 eine Takt-Frequenz von fcrx = 16M Hz verwendet. Diese
ist notwendig um in einem néchsten Schritt die Registerwerte fiir das gewiinschte Pulsmuster zu
berechnen.

Dem Datenblatt des ATMega2560 ist zu entnehmen, dass fiir die Einstellung der Periodendauer
Tpwwm respektive der Frequenz fpwy des Pulsmusters, das Register ICRI verwendet wird. Die
Formel (4.13) gibt den Zusammenhang zwischen der Frequenz fpw) und dem Register ICR1
wieder. Mit einer gewiinschten Periodendauer von Tpy s = 400us, errechnet sich der Registerwert

folgendermalien.

fek —_ ferk -Tpwm _ 16MHz-400us
2 frwm 2 2-16MHz

Durch das Setzen des soeben errechneten Wertes in das Register ICR1 besitzt der Timer-Ausgang

ICR1 =

= 3200 (4.13)

die Periodendauer Tpyy = 400us. Die Pulsbreite 7, wiederum wird iiber das Register OCRIB
eingestellt. Uber die Formel (4.14) konnen die Registerwerte fiir OCR1B in Abhingigkeit der

gewlinschte Pulsdauer 7, berechnet werden.

t t
OCRI1B(t,) = ICR1 — (ICR1 - ) =ICR1- (1 — —2—) (4.14)
Trwm Trwm

Der Timer 1 ist intern mit dem PIN 12 des Entwicklungsboardes verbunden, weshalb dieser
zuletzt als Ausgangspin konfiguriert werden muss. Abbildung 4.19 zeigt einen Ausschnitt aus
dem Programmcode mit der Timer-Konfiguration.

Wihrend dem Einschaltvorgang ist in Abhédngigkeit der Drain-Source-Spannung Ups am MOS-
FET die Pulsbreite 7, des Pulsmusters zu erhohen. Die entsprechenden Pulsbreiten 7, und Span-
nungsschwellen werden im Abschnitt 4.2 ermittelt. Diese Spannungsschwellen konnen mit dem
zuvor definierten Spannungsteiler in Digitalwerte ibersetzt werden. Bei dem Analog-Digitalwandler
handelt es sich um eine 10Bit Auflosung. Der uController verarbeitet daher 2'© = 1024 Digital-
werte von 0 bis 1023. Mit der Formel (4.15) kénnen aus der Drain-Source-Spannung Upg, die fiir

das Programmieren relevanten Digitalwerte errechnet werden.
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TCCR1A

TCCR1B

ICRL = 3200;

OCR1B = 2960;

pinMode(12, OUTPUT);

Abbildung 4.19: Programmcode Timer-Konfiguration

Ups 1023
6,25 5V

Die Registerwerte OCR1B fiir das Nachfiihren der Pulsbreite 7, errechnen sich durch die Formel

Ups als Digitalwert = 4.15)

(4.14), indem die in Abschnitt 4.2 definierten Pulsbreiten 7, eingetragen werden.

Abbildung 4.20 zeigt den Programmcode-Ausschnitt, der den Einschaltvorgang bewerkstelligt.
Es ist zu erkennen, dass zu Beginn die Drain-Source-Spannung Upg als Digitalwert eingelesen
wird. In Abhiingigkeit dieser wird durch mehrere else-if-Abfragen die Pulsbreite 7, definiert. Die-
se Funktion wird zyklisch im Programmablauf aufgerufen, bis die Drain-Source-Spannung Ups
letztlich nahezu 3V erreicht hat und damit der Einschaltvorgang abgeschlossen ist.

EINSCHALTVORGANG()
U DS = analogRead(A®);
if (UDS > 5

OCR1B

else if(U | 426 && U DS <= 589)
OCR1B ;

else if(U D! 262 && U DS <= 425)

else if(U_| 98 && U DS <= 261)
OCR1B =

else if(U 97)
OCR1B = 0;

Abbildung 4.20: Programmcode Einschaltvorgang

70



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4.4 Uberblick gesamte Implementierung und Aufbau

Kurzschlussfall-Situation

Fiir das Implementieren einer Kurzschlussfall-Situation ist die Information des aktuell flieBenden
Lastromes I;, ausschlaggebend. Mit der im Abschnitt zuvor implementierten Strommessung, kann
auf die gleiche Art und Weise, wie eben zuvor fiir die Spannungsmessung, ein Digitalwert fiir den
Stromwert errechnet werden. In Anlehung an Formel (4.15) gilt der Zusammenhang in Formel
(4.16).

1023

I; als Digitalwert =1r-0,025-6- A (4.16)

Handelt es sich um eine Kurzschlussfall-Situation beziehungsweise einen Uberstrom groBer
dem zweifachen Nennstrom Iy, so ist die Abschaltung unverziiglich durchzufiihren. Dies wird
erreicht, indem der entsprechende Ausgang abgeschaltet wird. Des Weiteren wird eine Variable
gesetzt, welche den Programmablauf stoppt, da eine Abschaltung erfolgt ist. Abbildung 4.21 zeigt
den entsprechenden Programmcode-Ausschnitt.

Kurzschluss_Ueberstromfall()

{

I OUT = analc d(Al);

if (I_OUT > 614)
{
Abschaltung = true;
digitalWrite(12, LOW);
}

1
I

Abbildung 4.21: Programmcode Kurzschlussfall-Situation

4.4 Uberblick gesamte Implementierung und Aufbau

Die in den Abschnitten zuvor erarbeiteten Schaltungen sind im Schaltplan in Abbildung 4.22
dargestellt. Abbildung 4.23 zeigt den aufgebauten Leistungsteil.
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Abbildung 4.22: Implementierte Schaltung des finalen Konzeptes

Abbildung 4.23: Aufbau Leistungsteil
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KAPITEL

Messungen und Verifikation

Dieses Kapitel nimmt den im Kapitel zuvor implementierten und aufgebauten Leistungsteil in Be-
trieb. Durch anschlieBende Messungen wird die Funktionsfihigkeit des Leistungsteiles verifiziert.
Abweichungen zwischen der Simulation und dem realen Aufbau machen Adaptierungen notwen-
dig, welche folgend beschrieben werden. Das Hauptaugenmerk liegt, wie schon zuvor, auf dem

Einschaltvorgang und der Kurzschlussfall-Situation.

Erlduterungen zu den Messungen

Fiir die Messungen wurde ein Oszilloskop verwendet. Fiir die folgenden Darstellungen der Mes-

sungen lag die Wahl der Oszilloskop-Kandile bei:

e C1 ... Laststrom I,
e (C2 ... Drain-Source-Spannung Upg
e C4 ... Spannung Uy, an der Last

* C6 ... Ausgangsspannung Upyr

Die Messungen wurden bei Zimmertemperatur durchgefiihrt.
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Messungen und Verifikation

5.1 Einschaltvorgang

Die Verifikation des Leistungsteil fiir den Einschaltvorgang erfolgt in mehreren Versuchen, welche
folgend prisentiert werden. Fiir jeden Versuch werden die Lastkonfiguration und die Einstellungen

des Pulsmusters fiir die Ansteuerung des MOSFETs in der Software ausgewiesen.

5.1.1 Messung 1

Fiir die erste Messungen setzt sich die Lastkonfiguration aus C; = 10mF und Ry = 5Q zusammen.

Das Pulsmuster ist wie in Abbildung 4.20 implementiert.

> sy

Abbildung 5.1: Einschaltvorgang Messung 1 Laststrom 7y,

C2 ... Drain-Source-Spannung U_DS C4 ... Spannung U_L an der Last C6 .. Ausgangsspannung u_out

W LEDYNE LECROY |
rzrymamyuulook

Abbildung 5.2: Einschaltvorgang Messung 1 Spannungen

Abbildung 5.1 zeigt den Verlauf des gemessenen Laststromes /;. Es ist einerseits zu erkennen,
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5.1 Einschaltvorgang

dass es sich dabei um Pulsstrome handelt, welche sich durch die Ansteuerung mit dem Pulsmuster
ergeben. Andererseits werden diese Pulsstrome, wie gewiinscht bei rund 30A begrenzt.

Die Dauer des Einschaltvorgangs in Abbildung 5.1 erscheint fiir einen kapazitiven Lastanteil
von Cp, = 10mF verglichen mit den Ergebnissen aus den Simulationen zu lange.

Abbildung 5.2 zeigt die dazugehorigen Verldufe der Spannungen fiir die erste Messung. Es ist zu
erkennen, dass die Spannung Uy, an der Last nicht die Nennspannung von Uy = 28V, erreicht son-
dern einen stationdren Wert bei rund 8V einnimmt. Invers dazu bleibt die Drain-Source-Spannung
Ups bei rund 20V héngen.

Diese Erkenntnis macht eine Anderung in den Spannungsschwellen, bei denen das Pulsmus-
ter umgestellt wird notwendig. Durch empirisches Ausprobieren werden letztlich die folgenden

Spannungsschwellen in der Software adaptiert:
* PWM_I:1, =30us bei T = 400us fiir Uy = [0 —5V]
* PWM_2: 1, =45us bei T = 400us fiir Uy = [5 — 10V]
* PWM_3: 1, = 60us bei T = 400ps fiir Uy, = [10 — 15V]

* PWM_4: 1, =90us bei T = 400us fur Uy = [15 —23V]

5.1.2 Messung 2

Mit den Anderungen in der Ansteuerung wird der Einschaltvorgang mit einer Lastkonfiguration
von C;, = 10mF und R; = 5Q wiederholt. Abbildung 5.3 zeigt den Verlauf der Spannungen wéh-

rend dem Einschaltvorgang.

C2 ... Drain-Source-Spannung U_DS C4 ... Spannung U_L an der Last C6 ... Ausgangsspannung U_OUT

q TELEDVNE LECROY
verywhereyoulook™

' MHHl

Abbildung 5.3: Einschaltvorgang Messung 2 Spannungen
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In Abbildung 5.3 ist zu erkennen, dass die Spannung Uy an der Last iiber den Einschaltvor-
gang hinweg steigt, wihrend die Drain-Source-Spannung Ups am MOSFET, invers dazu sinkt.
Gut erkennbar sind die linearen Abschnitte, in denen die Spannung U}, an der Last ihre Steigung
verédndert. Dies ist auf das Veréindern der Pulsbreite 7, im Pulsmuster zuriickzufiihren. Bei einer
Spannung Uy, an der Last von rund 25V wird das Pulsmuster beendet. Die restliche Spannung U
an der Last wird durch den kontinuierlichen Laststrom I;, hochgezogen.

Die Ausgangsspannung Upyr bricht nur sehr geringfiigig ein, womit der Forderung nach Se-
lektivitit Rechnung getragen wird. Letztlich dauert der Einschaltvorgang rund 110ms. Auf die
Darstellung des Laststromes I wird verzichtet, da die Anderungen keinen Einfluss auf das Ausse-

hen des Laststromes I; haben. Dieser Verhilt sich, wie in Abbildung 5.1 dargestellt.

5.1.3 Messung 3

Die Lastkonfiguration betrigt C;, = 20mF und R; = 5Q. Abbildung 5.4 zeigt den Verlauf des

Laststromes /; wihrend dem Einschaltvorgang.

q TELEDYNE LECROY

Evarywhereyoulnok

HD || Tbase 200 ms||Trigger [EH) I8
Fp Stopp 167A
B Flanke Paositivj

Abbildung 5.4: Einschaltvorgang Messung 3 Laststrom Iy,

Es ist zu erkennen, dass auch in diesem Fall der Laststrom /; auf maximal 30A ansteigt. Auf-
grund der hohen Messauflosung und der Breite der Zeitachse sind die Pulsstréome nicht mehr
auseinanderzuhalten. Die gewihlte Breite der Zeitachse ist jedoch notwendig, um den gesamten
Einschaltvorgang, inklusive des Abklingen des Laststromes /; nach dem erfolgreichen Laden der
Kapazitit darzustellen.

Abbildung 5.5 zeigt die zur dritten Messung dazugehorigen Spannungsverlidufe. Wie schon in
der zweiten Messung zuvor steigt die Spannung Uy an der Last kontinuierlich wéhrend des Ein-
schaltvorganges. Die Drain-Source-Spannung Ups am MOSFET nimmt ab. Der Einschaltvorgang
dauert rund 210ms. Verglichen mit dem Simulationsergebnis aus Abbildung 4.11 ist die real ge-

messene Dauer nur rund halb so lange.
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5.1 Einschaltvorgang

C2 ... Drain-Source-Spannung U_DS C4 ... Spannung U_L an der Last C6 ... Ausgangsspannung U_OUT

q TELEDYNE LECROY
Everywherayoulook

Trrrrror e

Abbildung 5.5: Einschaltvorgang Messung 3 Spannungen

5.1.4 Messung 4

Die Lastkonfiguration betrigt hier C;, = 30mF und R; = 5Q. Abbildung 5.6 zeigt den Verlauf der
Spannungen wihrend des Einschaltvorganges. Wie in den Messungen zuvor ist das gleiche korrek-
te Verhalten des Leistungsteils erkennbar. Auf die Darstellung des Laststromes I;, wird verzichtet,
da die Messung wie in Abbildung 5.4 aussieht, mit dem Unterschied, dass der Vorgang linger
dauert. Der Einschaltvorgang dauert rund 310ms, was ebenfalls eine Diskrepanz zur Simulation
aus Abbildung 4.12 darstellt.

C2 ... Drain-Source-Spannung U_DS C4 ... Spannung U_L an der Last C6 ... Ausgangsspannung U_OUT

q TELEDYNE LECROY
Everywherayoulook

LA A a0 P

15| Trigger DCj
Stopp 167 A
/s| Flanke Pasitiv

Abbildung 5.6: Einschaltvorgang Messung 4 Spannungen
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5.2 Kurzschlussfall-Situation

Fiir die Messung einer Kurzschlussfall-Situation wird eine Lastkonfiguration von R; = 5Q ge-
wihlt. Zum Zeitpunkt 7y = Oms wird die Lastkonfiguration hart kurzgeschlossen.

Abbildung 5.7 zeigt den gemessenen Laststrom /. Es ist zu erkennen, dass anfanglich ein sta-
tiondrer Laststrom von I; = 5,6A fliet. Zum Zeitpunkt #y = Oms beginnt der Laststrom [} zu
steigen und wird kurz {iber 30A begrenzt und reduziert. Im Gegensatz zur Simulation aus Abbil-
dung 4.14 bricht der Lastsstrom I zuerst vollstindig ein. Beim zweiten Anstieg des Laststromes
I;, wird dauerhaft auf rund 30A begrenzt, bis der pController rund 200us spéter den Laststrom 7,

unterbricht.
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Abbildung 5.7: Kurzschlussfall-Situation Messung Laststrom Iy,
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Abbildung 5.8: Kurzschlussfall-Situation Messung Spannungen
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5.2 Kurzschlussfall-Situation

Abbildung 5.8 zeigt die dazugehorigen Verldufe der Spannungen. In dieser Abbildung ist zu-
sdtzlich zu den bisher présentierten Spannungen am Kanal C3 des Oszilloskopes, auch die Gate-
Source-Spannung Ugs des MOSFETs abgebildet. Zur besseren Sichtbarkeit ist diese mit einer
Einstellung von 2V /div dargestellt, im Gegensatz zu den anderen drei Spannungen.

In Abbildung 5.8 ist zu erkennen, dass vor Auftreten der Kurzschlussfall-Situation die Drain-
Source-Spannung Ups bei nahezu OV liegt und die Spannung Uy, an der Last nahezu der Ausgangs-
spannung Upyr der Stromversorgung entspricht. Der MOSFET ist daher im stationdren Leitbe-
trieb und mit einer Gate-Source-Spannung von Ugs = 10V voll aufgesteuert.

Tritt eine Kurzschlussfall-Situation ein und der Laststrom [ erreicht 30A, greift die Strom-
begrenzung ein und reduziert die Gate-Source-Spannung auf rund Ugs = 5V. Dies fiihrt im ersten
Moment zu einem kompletten Zusammenbrechen des Laststromes /;. Nach rund 100us, nach
Auftreten der Kurzschlussfall-Situation, stellt sich die Gate-Source-Spannung konstant bei rund
Ugs = 5V ein und begrenzt damit den Laststrom /. Letztlich wird die Gate-Source-Spannung
Ugs durch das Abschalten des pController-Ausganges vollstandig auf OV reduziert.

Die bereits angesprochenen parasitidren Effekte, welche bereits bei den Simulationen erwihnt
werden, sind auch zu erkennen. Die Spannung Uy an der Last bricht nicht komplett zusammen,

weshalb auch nicht die gesamte Drain-Source-Spannung Ups am MOSFET zu liegen kommt.
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KAPITEL

Diskussion und Analyse

Dieses Kapitel diskutiert und analysiert die Durchfithrungen und Ergebnisse aus den vorherge-
henden Kapiteln. Das Kapitel gliedert sich in mehrere Abschnitte, beginnend mit dem finalen
Konzept, werden weiters mehrere Kern-Aspekte der durchgefiihrten Tatigkeiten und Ergebnisse
betrachtet. Auf Basis der Diskussion und Analyse werden Riickschliisse fiir Verbesserungen gezo-
gen, noch zu untersuchende Fragestellungen erortert und letztlich folgt ein Ausblick fiir potentielle

Erweiterungen in der Zukunft.

6.1 Finales Konzept

Es kann festgehalten werden, dass das in Kapitel 3 Losungsansdtze und Konzeptfindung erarbeite-
te finale Konzept durch die Simulationen und den realen Aufbau auf eine korrekte Funktionsweise
verifiziert wurde. Im Mittelpunkt dieses finalen Konzeptes steht die Verwendung eines MOSFET's
in vertikaler Technologie fiir schaltende Applikationen. Trotz der geringen thermischen Belastbar-
keit dieser MOSFETs ist es moglich einen Weg zu finden, die Ansteuerung so zu gestalten, dass
es im laufenden Betrieb zu keiner thermischen Uberlastung kommt. Eine Ansteuerung die es auch
ermoglicht, dass im real aufgebauten Fall der Einschaltvorgang und die Kurzschlussfall-Situation
erfolgreich bewerkstelligt werden kann.

Der Grundgedanke einen kostenoptimierten MOSFET in einer zukunftsweisenden Technologie
zu verwenden, hat den gewiinschten Erfolg gebracht. Die Parameter, welche bei der MOSFET

Recherche angegeben wurden und die durchgefiihrten Berechnungen zeigen, wie vorzugehen ist
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Diskussion und Analyse

um MOSFETs abzuschitzen und auszuwihlen. In einem néchsten Schritt ist zu iiberlegen, wie der
Schutz vor thermischer Uberlastung bewerkstelligt werden kann. Aus dieser Entscheidung leiten
sich die in weiterer Folge benotigten Komponenten fiir den Leistungsteil ab. Im hier vorliegenden
Fall wurde die Einbindung einer Strombegrenzung notwendig. Dadurch ergibt sich eine Vielzahl
an Moglichkeiten, da man in der Wahl des MOSFETs nicht eingeschrinkt ist. Damit ist der For-
derung nach Universalitit und Adaptierbarkeit, gemif der Forschungsfrage, Rechnung getragen.

Die Implementierung hat gezeigt, dass die Strombegrenzung und die grundlegenden Kompo-
nenten einer elektrischen Strombegrenzung durch Standard-Schaltungen bewerkstelligt werden
konnen. Damit stehen weiterhin Universalitit, Adaptierbarkeit und Kostenoptimierung im Vorder-
grund.

Das vorliegende finale Konzept zeigt, dass es moglich ist, die Breite an Funktionalititen von
Smart Power ICs nachzubilden. Das finale Konzept hat jedoch den grof3en Vorteil, dass die einzel-
nen Komponenten und Funktionen auf die jeweiligen Spezifikationen der elektronischen Strom-
begrenzung ausgelegt werden konnen.

Letztlich sei erwiéhnt, dass die wichtigste Aufgabe, die eine elektronische Strombegrenzung zu
bewerkstelligen hat, das Gewihrleisten von Selektivitit im Fehlerfall, erfiillt ist. Die Messungen
haben gezeigt, dass die Einbriiche in der Ausgangsspannung Ugyr der vorgelagerten Stromver-

sorgung minimal sind.

6.2 Einschaltvorgang

Die grundsitzliche Funktionalitit des Leistungsteils wurde wihrend der Implementierung durch
Simulationen begriindet. Damit wurden auch in weiterer Folge das Pulsmuster fiir die Ansteuerung
des MOSFETs im Einschaltvorgang abgeleitet. Die Messungen haben jedoch gezeigt, dass das
eingangs implementierte Pulsmuster nicht imstande war, die Kapazitit zu bewerkstelligen.

Durch eine empirische Vorgehensweise, konnte letztlich ein Pulsmuster gefunden werden, wel-
ches die geforderte Spezifikation, eine Last mit einem kapazitiven Anteil von Cp = 30mF', bewerk-
stelligen kann. Zwei Griinde fiir diese Diskrepanz liegen auf der Hand. Zum einen wurde in der
Simulation keine Leitungsimpedanz zur Lastkonfiguration beriicksichtigt. In der Messung wurde
jedoch eine rund zwei Meter lange Zuleitung zwischen dem Leistungsteil und der Lastkonfigu-
ration verwendet, welche einen ohmschen und induktiven Anteil aufweist. Der ohmsche Anteil
sorgt dafiir, dass weniger Spannung an die Last gelangt und damit die Spannung U}, an der Last
langsamer steigt. Die induktiven Anteile bremsen den Anstieg des Laststromes I, wodurch der
Ladevorgang letztlich ebenfalls verzégert wird.

Zur Priifung dieser Analyse wird auf die Simulation aus dem Abschnitt 4.2 zuriickgegriffen. Die
Schaltung zur Simulation des Einschaltvorganges aus Abbildung 4.5 wird um einen ohmschen und

induktiven Anteil in der Zuleitung ergénzt. Verwendet wird das urspriinglich eingestellte Pulsmus-
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6.3 Kurzschlussfall-Situation

ter und eine Lastkonfiguration von C;, = 10mF und Ry = 5Q. Das Ergebnis der Simulation ist in
Abbildung 6.1 dargestellt, mit Hinblick auf die Spannung Uj, an der Last. Es ist zu erkennen,
dass die Spannung Uy an der Last sich knapp unter 10V auf einen stationidren Wert einstellt. Die
Bedingung, die Pulsbreite 7, bei Uy, = 10V zu erhdhen, wird nun auch in der Simulation nicht

erreicht.
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Abbildung 6.1: Simulationsergebnis Einschaltvorgang mit einer Impedanz in der Zuleitung

Es wurden zwar parasitire Effekte an der Lastkonfiguration bedacht, jedoch wurde die Impe-
danz der Zuleitung nicht beriicksichtigt, worauf letztlich die Diskrepanz zuriickzufiihren ist. An-
dererseits gilt es auch zu bedenken, dass die Schwellen, bei denen die Umstellung des Pulsmusters
durchgefiihrt wird, nicht eindeutig definiert sind. Sowohl in der Simulation als auch in der Mes-
sung ist zu erkennen, dass die Spannung Uy, an der Last wihrend des Einschaltvorganges stark
schwankt. Dies soll grundsitzlich kein Problem darstellen, vergleicht man den Einschaltvorgang
mit etablierten Produkten am Markt.

Hier kann in Zukunft weiter untersucht werden, wie die Umstellung der Pulsbreite 7, erfolgen
kann, um den Einschaltvorgang zuverldssiger zu machen. Das starke Schwanken, die Messdauer
sowie die Verarbeitungszeit im pController sind zu beachten. Ebenfalls ist die Verwendung meh-
rerer Pulsbreiten-Anderungen beziehungsweise ein kontinuierliches Verindern der Pulsbreite tpin

Abhingigkeit der Spannung Uy, an der Last anzudenken.

6.3 Kurzschlussfall-Situation

Es kann festgehalten werden, dass die Kurzschlussfall-Situation in der Messung erfolgreich abge-
schaltet wurde. Der Laststrom /; wurde nach rund 300us abgeschaltet. Uber diesen Zeitraum ist
die Strombegrenzung im Stande den Laststrom /;, zu begrenzen.

Die Dauer von 300us ist auf den Umstand zuriickzufiihren, dass der Laststrom /;, nach einem
ersten Anstieg direkt zum Erliegen kommt. Erst beim zweiten Anstieg diirfte der uController den
Uberstrom erkennen und die Abschaltung einleiten.

Die implementierte Strombegrenzung kommt damit nicht nur ihrer bedeutenden Rolle fiir den

thermischen Schutz des MOSFETs nach. Die Strombegrenzung erfiillt damit auch gleichzeitig die
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Diskussion und Analyse

Forderung nach einer Kurzschlussstrombegrenzung von 300A.

6.4 Thermische Betrachtung

Die Messungen fiir den Einschaltvorgang haben gezeigt, dass Verdnderungen im Pulsmuster im
Vergleich zur Simulation notwendig waren. Es stellt sich nun die Frage ob das empirisch gefunde-
ne Pulsmuster zu einer thermischen Uberlastung fiihrt oder nicht. Dafiir wird auf die Simulation
fiir den Einschaltvorgang aus dem Abschnitt 4.2 zuriickgegriffen, in welche das empirisch gefun-
dene Pulsmuster eingepflegt wird.

Abbildung 6.2 zeigt das Ergebnis der Simulation mit Hinblick auf die Junction-Temperatur 77,
fiir eine Lastkonfiguration von C;, = 30mF und R; = 5Q2. In Abbildung 6.2 ist zu erkennen, dass
die Erwidrmung des MOSFETs durchaus die maximale Junction-Temperatur von 7, = 175°C
erreicht. Die Dauer des Einschaltvorganges ist nun mit rund 300ms mit dem gemessenen Ergebnis

im Einklang.

Junction-Temperatur T_J Ausgangsspannung U_OUT Drain-Source-Spannung U_DS Spannung U_L an der Last

200V

20V

o T T T } } T f i i
Oms 40ms 80ms 120ms 160ms 200ms 240ms 280ms 320ms 360ms

Abbildung 6.2: Simulationsergebnis empirische Spannungsschwellen Erwdrmung MOSFET

Das Simulationsergebnis aus Abbildung 6.2 soll jedoch aus zwei Griinden nicht iiberbewertet
werden. Der erste Grund ist jener, dass das Pulsmuster in viel mehr Pulsbreiten 7, unterteilt werden
kann, wodurch sich die thermische Erwédrmung strecken ldsst. Dies kniipft an die Aussage in dem
Abschnitt zuvor an, dass das Pulsmuster kontinuierlicher gestaltet werden kann.

Der zweite Grund ist der ebenfalls bereits erwidhnte Effekt durch die Leitungsimpedanz. Die
Spannungsabfille und die Stromreduktion durch die Leitungsimpedanz verringern ebenfalls die
thermische Erwirmung des MOSFETs wihrend des Einschaltvorganges. In Abbildung 6.2 wurde
die Simulation ohne Leitungsimpedanz durchgefiihrt, da die Rechenleistung nicht ausgereicht hat,

den gesamten Einschaltvorgang mit einer Leitungsimpedanz zu simulieren.
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6.5 Strombegrenzung

Die Messung der Kurzschlussfall-Situation hat gezeigt, dass die Abschaltung nach rund 300us
erfolgt. Diese Zeitdauer ist nun ebenfalls auf die thermischen Auswirkungen am MOSFET zu
evaluieren. Ein Verglich mit Abbildung 4.16 zeigt, dass die Erwdrmung nach 300Ls bereits nahe
der maximalen Junction-Temperatur von 7, = 175°C ist.

Aber auch hier ist das Ergebnis der Simulation nicht direkt auf die Realitit umzulegen. Die
Messung der Kurzschlussfall-Situation hat gezeigt, dass der Laststrom /;, nach dem ersten Anstieg
einbricht und erst nach rund 100us wieder ansteigt. Damit ist der MOSFET nicht die gesamten
300us der vollen thermischen Belastung ausgesetzt. Lediglich die 200us vor dem Abschalten,
muss der MOSFET der gesamten thermischen Belastung standhalten. Weiteres gilt auch hier, dass
die parasitidren Effekte und die Impedanz der Zuleitung in einer Kurzschlussfall-Situation die ther-
mische Belastung des MOSFETS verringern.

Damit kann abschlieB3end festgehalten werden, dass das thermische Modell ein guter Anhalts-
punkt ist, um ein Gespiir fiir die thermische Belastung des MOSFETs in verschiedenen Betriebs-
fillen zu erhalten. Um sich jedoch rein auf die Simulation zu verlassen und dadurch eine realis-
tische Aussage abzuleiten, miissen samtliche Effekte beriicksichtigt werden. Dies hat zur Folge,
dass fiir die Simulation eine hohe Rechenleistung erforderlich ist und der Aufwand im Modellieren
stark steigt.

Letztlich erscheint es am sinnvollsten, den Leistungsteil durch verschiedene reale (Langzeit-
)Versuche bei der erforderlichen Umgebungstemperatur 7¢ zu testen. Erst dann sind verléssliche
Aussagen iiber den thermischen Schutz des Halbleiterschalters zu treffen. Es wird angeraten, in der
Zukunft diese Versuche mit dem vorliegenden Leistungsteil durchzufiihren. Im Idealfall nach der
Beriicksichtigung der eben zuvor genannten Verbesserungen, hinsichtlich der Ansteuerung durch

das Pulsmuster und die Ergiinzung einer Leitungsimpedanz in der Spezifikation.

6.5 Strombegrenzung

Sowohl die Simulationen als auch die Messungen haben gezeigt, dass die Strombegrenzung funk-
tioniert und ihren Zweck erfiillt. Die implementierte Strombegrenzung hat jedoch einen Nachteil,
der zu Beginn der Implementierungen nicht erkannt wurde. Letztlich haben die Simulationen den
Strommessshunt auf Rsgyyr = 0,025Q festgelegt. Der volle Laststrom [y flieBt auch im statio-
ndren Betriebsfall iiber diesen Strommessshunt. Bei einem Nennstrom von Iy = 10A ergeben sich

in Formel (6.1) die stationédren Verluste iiber den Strommessshunt.

Pyguonr = Rsuunt * Iy = 0,025Q % 1047 = 2,5W 6.1)

Die errechneten stationdren Verluste aus Formel (6.1) sind nicht optimal. Hier gilt es die im-
plementierte Schaltung zur Strombegrenzung zu iiberdenken. Beispielsweise in Richtung einer

Vorspannung des Bipolartransistors, um den Strommessshunt im Widerstandswert zu verringern.
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Diskussion und Analyse

Ein weiterer nicht optimaler Aspekt, der erst im Rahmen der Messungen bemerkt wurde, ist,
dass die Strombegrenzung einer thermischen Drift unterliegt. Die Basis-Emitter-Spannung Ugg
des Bipolartransistors verdndert sich in Abhédngigkeit der Temperatur. Dem Datenblatt des ver-
wendeten Bipolartransistors ist zu entnehmen, dass die Basis-Emitter-Spannung Upg mit steigen-
der Temperatur sinkt. Ein Umstand, der den thermischen Schutz begiinstigt, da so der Laststrom
I; bereits frither begrenzt wird. Dies kann jedoch auf der anderen Seite zu Problemen beim Ein-
schaltvorgang fiihren, wenn der Laststrom /;, in Summe letztlich zu gering ausfillt. Daher ist eine

Uberarbeitung der Strombegrenzung anzudenken.

6.6 Weiterer Umgang mit den Ergebnissen und

Erkenntnissen in der Zukunft

Es wird empfohlen, die in diesem Kapitel angesprochenen weiteren Untersuchungen und Verin-
derungen beziiglich des Pulsmusters durchzufiihren. Fiir die Kurzschlussfall-Situation ist anzu-
denken, mittels Interrupts eine schnellere Abschaltung des Leistungsteils zu erreichen. Die Strom-
begrenzung gilt es zu adaptieren beziehungsweise auf einen anderen Weg zu implementieren, um
die soeben genannten Nachteile auszurdumen. AnschlieBend erscheint die Erstellung eines Lay-
outs als sinnvoll, um in weiterer Folge reale (Langzeit-)Versuche durchzufiihren, um den ther-
mischen Schutz des MOSFETs real zu verifizieren. Ist dies erfolgreich, so ist in einem néichsten
Schritt die Software zu adaptieren und auszubauen.

Auf Basis dessen konnen weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden, um die schaltende Ar-
beitsweise auszubauen und mit weiteren software-basierten Funktionalititen auszustatten. Eine
Erkennung zwischen einer Uberlast- und Kurzschlussfall-Situation wurde bereits im Kapitel 3
Losungsansdtze und Konzeptfindung vorgestellt und erortert. Eine andere Moglichkeit bietet der
Einsatz von KI - Kiinstlicher Intelligenz. Diese konnte eingesetzt werden, um ebenfalls anhand von
Strom- und Spannungsverldufen Fehlerfille zu unterscheiden. Der vermehrte Einsatz von Softwa-
re erscheint ein Weg zu sein, um Kosten zu sparen, jedoch gleichzeitig die schaltende Arbeitsweise
attraktiver zu gestalten.

Die schaltende Arbeitsweise zeichnet sich durch eine einfachere und kostengiinstigere Topolo-
gie, im Gegensatz zu einer begrenzenden Arbeitsweise, aus. Das vorliegende finale Konzept bildet
eine gute und adaptierbare Grundlage fiir diese Arbeitsweise. Mit dem Durchfiihren der angespro-
chenen Anderungen, steht in weiterer Folge auch ein aufgebauter Leistungsteil zur Verfiigung, mit

dem neue Software-Funktionalititen getestet und erprobt werden kdnnen.
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KAPITEL

Zusammenfassung

Elektronische Strombegrenzungen besitzen in der industriellen Automatisierungstechnik eine im-
mer grofler werdende Bedeutung. Selektivitit und die damit einhergehende Versorgungssicherheit
von industriellen Anlagen sind eine Notwendigkeit in der modernen Automatisierung. Konventio-
nelle Systeme, wie der Leitungsschutzschalter, werden in absehbarer Zeit mit den Anforderungen
an die Digitalisierung nicht mehr mithalten konnen. Aufgrund der vorkommenden Spannungs-
und Stromklasse handelt es sich bei elektronischen Strombegrenzungen um das Anwendungsge-
biet der Leistungselektronik respektive die Entwicklung eines Leistungsteiles.

Die steigende Nachfrage nach elektronischen Strombegrenzungen in der Zukunft, in Kombina-
tion mit technologischen Anderungen in den zugrunde liegenden Bauelementen und dem stetigen
Kostendruck am Markt, erfordern eine Auseinandersetzung mit dieser Thematik. Die Forschungs-
frage leitet sich entsprechend ab, einen kostenoptimierten, zukunftsorientierten und universell ad-
aptierbar aufgebauten Leistungsteil zu entwickeln.

Die wichtigste Komponente des Leistungsteils einer elektronischen Strombegrenzung ist der
Halbleiterschalter. Die Betriebsfille von elektronischen Strombegrenzungen sorgen fiir eine hohe
thermische Beanspruchung des Halbleiterschalters. Aus diesem Grund ist im Rahmen der Ent-
wicklung ein besonderes Augenmerk auf die thermische Auslegung und den Schutz vor einer
thermischen Uberlastung zu legen.

Nachdem Anforderungen und Spezifikationen aufbauend auf den Informationen aus dem Stand
der Technik abgeleitet wurden, widmete sich der Grofteil der Konzeptfindung der Auswabhl eines
passenden Halbleiterschalters. Die Wahl einen MOSFET fiir schaltende Applikationen zu verwen-

den wurde ausgiebig argumentiert. Die Wahl der Methode fiir den Schutz vor einer thermischen
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Zusammenfassung

Uberlastung macht es moglich, einen solchen MOSFET zu verwenden, wie die durchgefiihrten
Berechnungen zeigen. Damit wird der Forschungsfrage in mehreren Punkten Rechnung getragen,
da schaltende MOSFETs billiger sind als vergleichbare MOSFETs fiir den Linearbetrieb. Des Wei-
teren geht der Trend von den Herstellern in jene Richtung, schaltende MOSFETSs technologisch
weiterzuentwickeln. Mithilfe der Bedingungen bei der MOSFET-Recherche und die anschlieBend
durchgefiihrten Abschitzungen und Berechnungen geben einen Leitfaden vor, MOSFETs fiir diese
Applikation auszuwihlen.

Durch die Wahl der Methode fiir den Schutz vor einer thermischen Uberlastung resultiert eine
Ansteuerung fiir den schaltenden MOSFET. Ergiinzt mit einer Strombegrenzung ist der Kern des fi-
nalen Konzeptes formuliert. Die Implementierung hat gezeigt, dass es moglich ist, die Komponen-
ten des finalen Konzeptes universell adaptierbar zu gestalten und single-source-Abhéngigkeiten zu
vermeiden. Dieser Umstand ermoglicht es, dass mehrere passende MOSFETSs ausgewihlt werden
konnen. Auf einfache Art und Weise konnen die restlichen Komponenten des finalen Konzeptes
auf den ausgewihlten MOSFET angepasst werden.

Die Messungen zeigen, dass die Implementierung korrekt funktioniert und bestitigen damit die
wihrend der Implementierung durchgefiihrten Simulationen. Das finale Konzept kann damit als
erfolgreich erachtet werden, womit die Forschungsfrage beantwortet ist. Verbesserungen in der
Implementierung der Strombegrenzung und in der Gestaltung des Pulsmusters sind anzudenken.
Des Weiteren sind Langzeitversuche notwendig, um die thermische Uberlastung korrekt einschét-
zen zu konnen.

Die vorliegende Arbeit bietet damit einen konkurrenzfiahigen Leistungsteil, welcher mit heute
vergleichbaren am Markt verfiigbaren Produkten mithalten kann. Gerade der universelle Aufbau
und die Vermeidung von single-source-Abhingigkeiten sticht heraus.

Aufbauend auf den Ergebnissen in der vorliegenden Arbeit konnen weitere Funktionalitdten
untersucht und erginzt werden, um damit die Nachteile einer schaltenden Arbeitsweise im Ver-
gleich zu einer begrenzenden Arbeitsweise auszugleichen. Eine Moglichkeit fiir die Erkennung
von Uberlast-Situationen wurde bereits in den Losungsansitzen diskutiert. Eine andere Moglich-
keit bietet die Einbindung und Verwendung von kiinstlicher Intelligenz in der Erkennung von
Uberlast-Situationen. Es wird angeraten diese Moglichkeiten zu untersuchen und damit schal-
tende Arbeitsweisen weiterzuentwickeln. Das hier vorgestellte finale Konzept bildet dazu eine

Grundlage.
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