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(57) Abstract

The invention relates to a device for limiting overload currents using a semiconductor element (1) with at least one controllable
semiconductor (3) with electron source (source), electron acceptor (drain) and electron-flow control electrode (gate) that has characteristic
curves typical of a field effect transistor (FET;3). . In the case of alternating voltage, two FETs are connected antiserially. Means are
provided so that the control voltage needed to drive the semiconductor element (1) can be derived intemally from at least a part of the load
current and/or from at least a part of the voltage drop over the semiconductor element.




(57) Zuvsammenfassung

Zum Begrenzen von Uberstrtdmen mittels eines Halbleiterelements (1) mit mindestens einem steuerbaren Halbleiter (3) mit
Elektronenquelle (Source), Elektronensammler (Drain) und den ElektronenfluB steuernder Steuerelektrode (Gate), der Kennlinien nach
Art eines Feldeffekttransistors (FET;3) aufweist. Im Fall von Wechselspannung werden zwei FETs antiseriell geschaltet. Es sind Mittel
vorgesehen zur internen Gewinnung der zur Ansteuerung des Halbleiterelements (1) erforderlichen Steuerspannung aus zumindest einem

Teil des Laststroms und/oder aus zumindest einem Teil des Spannungsfalls am Halbleiterelement.
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Strombegrenzer

Die Erfindung bezieht sich auf einen Strombegrenzer zum
Begrenzen von Uberstrémen mittels eines Halbleiterelements
mit mindestens einem steuerbaren Halbleiter, der Kennlinien
nach Art eines Feldeffekttransistors (FET) aufweist.

Bei Schutzschaltgeraten, wie Leistungsschaltern, Motor-
schutzschaltern oder Leitungsschutzschaltern, allgemein bei
Selbstschaltern, ist es winschenswert, auftretende Uber-
laststréme, insbesondere Kurzschluflstréme, rasch zu er-
fassen und sie auf moéglichst kleine Werte zu begrenzen und
schlieflich abzuschalten. Bei im wesentlichen mechanischen
Selbstschaltern, beispielsweise bei Leitungsschutzschal-
tern, verwendet man sogenannte Schnellausldser, bei denen
sowohl der Magnetkreis optimal ausgelegt ist als auch ein
Magnetanker, oft ein Tauchanker, das Kontaktsystem schnell
und kraftig aufschlagt. Trotzdem hat man in der Praxis noch
keine klrzeren Kontaktéffnungszeiten als etwa eine Millise-
kunde erreicht. Der Kurzschlufstrom steigt hierbei bis zur
Kontaktéffnung ungehindert an. Erst nach der Kontaktéffnung
entsteht ein Lichtbogen, der rasch in eine Lichtbogenkammer
gefihrt wird und an Loéschblechen bei Aufteilung des Licht-
bogens gekuhlt wird. Durch die hierbei hohen Lichtbogen-
spannungen wird der KurzschluRstrom begfenzt und schliefl’-
lich abgeschaltet.

Bei bekannten Selbstschaltern erreicht man bei einem ‘pro-
spektiven Kurzschlufstrom von 6 kA, cos Phi = 0,6 und Psi =

60° kaum kleinere Stromzeitwerte als

Schaltstrom von 4000 A Anstiegszeit bis zum Scheitelwert
von 4 Millisekunden und einem Integral des Stromguadrats
Uber die Zeit von 30.000 AZs.
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Mitunter wurde schon vorgeschlagen, fur die Strombegrenzung
in Schutzschaltgeré&ten Halbleiter einzusetzen. Dies wird in
der Praxis durch verschiedenartige Gegebenheiten erschwert

oder verhindert:

- Halbleiterelemente weisen in der Regel ein unzureichende
Strombegrenzende Wirkung auf und eine zu geringe zuléas-

sige Energieaufnahme.

- Halbleiterlemente haben in der Regel im Normalbetrieb ei-
nen Durchlafiwiderstand oberhalb von 10 Milliohm bei 16 A.

- In der Regel weisen Halbleiterlemente auch eine zu gerin-

ge Spannungsfestigkeit auf.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Strombe-
grenzer aus einem Halbleiterelement mit zumindest einem
steuerbaren Halbleiter zu entwickeln, bei den die bisher
Ublichen Nachteile der Halbleiterschaltungen bis auf ein
technisch brauchbares AusmaR verringert werden.

Die Losung der geschilderten Aufgabe erfolgt nach der Er-
findung durch einen Strombegrenzer nach Patentanspruch 1.
Hierbei wird die =zur Ansteuerung des Halbleiterelements
erforderliche Steuerspannung aus zumindest einem Teil des
Laststrom gewonnen, der das Halbleiterlement durchfliefRt.

Die Steuerspannung kann auch aus zumindest einem Teil des
Spannungsfalls am Halbleiterelement gewonnen werden. Man
kann die Steuerspannung auch aus beiden Vorkehrungen kombi-

niert erzielen.

Das Mittel zur Ansteuerung aus Spannungsfall kann jeweils
eine an Drain und Gate des Halbleiters angeschlossene
Ansteuerschaltung sein. Als Mittel zur Ansteuerung aus
Laststrom eignet sich jeweils ein im Laststrom liegender

Strom- Spannungswandler.
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Die Ansteuerschaltung bei Gleichspannung kann im einfach-
sten Fall aus einem Widerstand bestehen, der zwischen
Drain-Anschluf und Gate-Anschluf eines FETs angeschlossen
ist. Eine Ansteuerschaltung bei Wechselspannung kann in
einfachster Weisé so aufgebaut sein, daf die Drain-aAn-
schllisse zweier antiseriell geschalteter FETs uber jeweils
ein Ventil und uber einen Widerstand mit den Gate-Anschlis-
sen verbunden sind. Eine derartige Schaltung eignet sich in
Verbindung mit FETs des Enhancement-Typs, also mit selbsts-
perrenden FETs, die einen n-Kanal aufweisen, als Anlauf-
schaltung, die es dem Strombegrenzer ermdglicht, sich in
den Betriebszustand hochzufahren. Eine derartige Anlauf-
schaltung ist nicht erforderlich, wenn man selbstleitende
FETs mit n-Kanal, also des Depletion-Typs einsetzt und
insbesondere eignen sich Depletion MOSFETs.

Als Ansteuerschaltung bei Gleichspannung eignet sich auch
eine Konstantstromquelle, die zwischen Drain-Anschluf und
Gate-Anschluff angeschlossen wird. Eine Ansteuerschaltung
bei Wechselspannung kann vorteilhaft so aufgebaut werden,
daf die Drain-Anschlisse zweier antiseriell geschalteter
FETs Uber jeweils ein Ventil und tber eine Konstantstrom-
quelle mit den Gate-Anschlissen verbunden sind.

Als Stromspannungswandler zur Ansteuerung aus Laststrom
eignet sich insbesondere ein Ubertrager, an dessen Sekun-
darwicklung ein in beiden Polaritéatsrichtungen spannungsbe-
grenzendes Element, insbesondere zwei antiseriell geschal-
tete Zenerdioden, angeschlossen 1ist, bzw. sind, dessen
Ausgange uUber eine Gleichrichterschaltung mit den Gate-
Anschlissen verbunden sind. Als antiseriell geschaltete
Zenerdioden werden hier alle Elemente zusammengefaft, die
die Wirkung einer spannungsbegrenzenden Zenerdiode aufwei-

sen. Bel Wechselspannung werden dann Kennlinien im ersten
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und dritten Quadranten eines Diagramms mit dem Drain-Sour-
ce-Strom auf der Ordinate uber der Drain-Source-Spannung
auf der Abzisse auf einen gewunschten Drain-Source-Strom

begrenzt.

Der Einsatz eines Ubertragers zwischen zwel antiseriell
geschalteten FETs als Induktivitdt zur Begrenzung von
KurzschlufRstrom ist Gegenstand einer eigenen europdischen
Patentanmeldung mit &lteren Zeitrang (Aktenzeichen 92 116
358.0, Figur 4, Figur 7). Hierbei dient der Ubertrager
zugleich zZum Einbinden einer extern anzulegenden

Steuerspannung.

Beim Strombegrenzer mit einem Ubertrager in der Ausfuhrung
als Strom—Spannungswandler gewinnt man die Ansteuerspannung
aus dem Laststrom, also intern. Man erzielt weiter den
Vorteil, dafl der Laststrom in einer niederohmigen Primar-
wicklung mit wenigen Windungen gefuhrt werden kann und daf
sich die Sekundarseite mit vielen Windungen hochohmig
ausfihren 1&Rt, um aus den Laststrom eine Spannung fur die
Ansteuerung abzuleiten. Durch das spannungsbegrenzende
Element wird hierbei sichergestellt, daf der Drain-Source-
Strom auf einer Kurve mit dem entsprechenden Parameter der

Gate-Source-Spannung verlustarm begrenzt wird.

Es ist vorteilhaft, einen Ubertrager an einer Sekundarwick-
lung eine Gleichrichterschaltung anzuschliefen und einen
Kondensator zwischen Gleichspannungspotentialpunkten fur
die Ansteuerspannung einzuschalten, im einzelnen nach
Anspruch 7. Der Kondensator kann gegebenenfalls aus der
Gate-Source-Kapazitat des FET gebildet werden, wenn diese
eine ausreichende GroRe aufweist. Es ist bei Einsatz span-
nungsbegrenzender Element vorteilhaft, diese aus Zenerdi-
oden in Bruckenschaltung anzuordnen, im einzelnen nach
Anspruch 8.
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Die Gleichrichterschaltung kann vorteilhaft auch als Span-
nungsvervielfacherschaltung nach Anspruch 9 ausgefihrt

werden.

SchlieRlich kann der Strom-Spannungswandler nach Anspruch
10 ein Zerhacker mit nachgeschaltetem
Spannungsvervielfacher sein, wodurch man ohne einem
Ubertrager die Ansteuerspannung aus dem Laststrom gewinnen

kann.

Die erfindungsgemafen Loésungen und ihre Vorteile lassen
sich weiter férdern, wenn die FETs aus Siliziumkarbid, SiC,
angefertigt sind. Hierbei unterstitzen sich wechselseitig
die an sich bekannten Vorteile eines FETs aus Siliziumkar-
bid und die eines Strombegrenzers nach einem der Patentan-
spriche.

Eine Strombegrenzung in Verbindung mit Mitteln zur Ansteue-
rung aus Spannungsfall oder aus Laststrom laRt sich allge-
mein durch eine Schaltung nach Anspruch 12 erzielen.

Zusatzlich zur internen Gewinnung der Ansteuerspannung ist
es auch méglich, nach Anspruch 13 am Halbleiterelement eine
Ansteuereinrichtung zur zusatzlichen externen Ansteuerung
vorzusehen. Es koénnen dann von aufRen korrigierende
Steuerspannungen angelegt werden. Es 1ist auch mdglich,
durch eine Ansteuerung von auflen nach Anspruch 14 bei
Erhalt eines vorgesehenen Eingangssignals eine das
Halbleiterelement sperrende Spannung zu Jgenerieren. Ein
derartiger Strombegrenzer wirkt dann als Ausschalter. Ein
derartiger Strombegrenzer 14kt sich allgemein mit
Halbleitern aufbauen, die die geschilderten besonderen
Eigenschaften aufweisen. Der Strombegrenzer kann als
integrierte Schaltung auf einen Chip, mit diskreten

Bauelementen oder in einem Mischaufbau ausgeflthrt werden.
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Es kann fuir bestimmte Anwendungsfalle vorteilhaft sein, in
Reihe zum Halbleiterelement =zumindest einen mechanischen
Schaltkontakt nach Anspruch 15 anzuordnen. Es gentgt dann
ein verhaltnismdRig einfacher Schaltkontakt ohne besondere
Loschmittel, da der Stromanstieg durch den Strombegrenzer
begrenzt wird. Andererseits schitzt der Schaltkontakt, wenn
er gebffnet wurde, den Strombegrenzer gegen
Langzeituberlastung. Dieses Zusammenspiel ermdglicht
vorteilhafte Konstuktionen.

Ein Schutzschalter in Selbstschalterausfuhrung mit zwei
antiseriell angeordneten FETs und einem mechanischen
Schaltkontakt ist an sich bekannt (PCT/EP 92/02678). Bei
diesem alteren, als Leistungsschalter ausgebildeten
Schutzschalter ist eine Einheit aus Relais und Schaltkon-
takten zu zwei antiseriell verbundeten FETs parallel ge-
schaltet. Die Schaltkontakte sind auch dort zu der Zusam-
menschaltung der FETs in Serie angeordnet. Der Innenwider-
stand des Halbleiterelements weist jedoch bei einer be-
stimmten Steuerspannung einen niedrigen Wert auf, und mit
steigender Spannung an den Arbeitselektroden steigt der
Innenwiderstand sprunghaft an, so daR das Ausléseglied des
Relais mit Spannung versorgt wird und den Abschaltvorgang

einleiten kann.

Die Wirkungsweise des Strombegrenzers mit einem in Reihe
angeordneten mechanischen Schaltkontakt unterscheidet sich
hiervon grundlegend. Der Schaltkontakt kann nach Anspruch
16 direkt oder indirekt uber einen Kraftspeicher in
Eingriffverbindung mit einem Magnetsystem stehen, das in
Abhangigkeit vom Strombegrenzer den Schaltkontakt &ffnet.

Ein besonders gunstiges Zusammenwirken von Halbleiterele-
ment und Magnetsystem fur den Schaltkontakt erzielt man
durch einen Aufbau nach Anspruch 17. Das Magnetsystem weist
eine zur Sekundarwicklung vergleichsweise niederohmige

Primadrwicklung auf und bildet einerseits den Ubertrager zur
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Gewinnung einer Steuerspannung aus Laststrom. Andererseits
pildet das Magnetsystem mit seiner niederohmigen Primar-
wicklung zugleich die Erregerwicklung fuar dasjenige Magnet-
system, dessen Anker in Wirkverbindung mit dem Schaltkon-
takt steht. Man erzielt hierbei eine Mehrfachnutzung von
Konstruktionselementen in kombinierter Anordnung. Insbeson-
dere kann der Ankerluftspalt durch ein Hilfsjoch nach
Anspruch 18 uberbruckt werden, so daf® ein gut geschlossener
magnetischer Kreis far den Strom-Spannungswandler entsteht
und das derart bemessen ist, daR es Dbereits bei
vergleichsweise kleinen Stromen in Sattigung geht.
Hierdurch bleibt sowohl die Funktion des Ankers als auch
die des magnetischen Kreises fur den Strom-Spannungswandler

in der Praxis unbeeintréchtigt.

Hierzu ist der Arbeitsluftspalt also durch ein Hilfsjoch
Uberbrickt, das derart bemessen ist, daf® es in magnetische
Sattigung bereits bei Strémen geht, die kleiner als der
gewinschte Ansprechstrom fir den Magnetanker ist.

Das Halbleiterelement kann allgemein in einem Selbstschal-
ter, wie beispielsweise einem Leistungsschalter, einem
Leitungsschutzschalter oder in einem Motorschutzschalter
oder anderen Schutzeinrichtungen, als strombegrenzendes
Teil mit der Funktion eines sogenannten Limiters eingesetzt
werden. Verstandlicherweise koénnen das Halbleiterelement
und der mechanische Schaltkontakt Jjeweils Teil raumlich

gesonderter Schalteinrichtungen sein.

Die Erfindung soll nun anhand von in der Zeichnung grob
schematisch wiedergegebenen Ausfuhrungsbeispielen naher

erlautert werden:

FIG 1 ist ein erstes, vereinfachtes Ausfuhrungsbeispiel fur
den Strombegrenzer, wobei die Ansteuerung, bzw. die
Steuerspannung aus Spannungsfall am Halbleiterelement

gewonnen wird.
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veranschaulicht einen Strombegrenzer, dessen Steuer-
spannung aus dem Laststrom gewonnen ist.

stellt einen Strombegrenzer dar, dessen Steuerspan-
nung aus Spannungsfall am Halbleiterelement gewonnen
wird.

veranschaulicht einen Strombegrenzer, dessen Steuer-
spannung aus Laststrom und aus Spannungsfall am Halb-
leiterelement gewonnen ist.

zeigt eine zweifache Weiterbildung des Strombegren-
zers. Mit einem Strom-Spannungswandler zwischen zwei
antiseriell verbundenen FETs wird die Steuerspannung
aus dem Laststrom in besonders vorteilhafter Weise
gewonnen. Weiter wird ein Schaltkontakt in Reihe zum
Strombegrenzer eingesetzt.

stellt einen Strombegrenzer mit Schaltkontakt dar,
bei dem auf der Sekundarseite des Strom-Spannungs-
wandlers antiseriell geschaltete Zenerdioden als
spannungsbegrenzende Elemente in Bruckenschaltung
angeordnet sind. Ein Kondensator ist zwischen den
Gleichspannungspotentialpunkten fur die Steuer-
spannung auf der Sekundarseite eingeschaltet. Ein
spannungsbegrenzendes Element auf der Primarseite
erUbrigt sich hierbei.

veranschaulicht schematisch fir einen Strombegrenzer
nach Figur 6 den Einsatz einer Spannungsver-
vielfacher-Schaltung. '

gibt fur die Ansteuerung aus Laststrom ein anderes
Ausfihrungsbeispiel eines Strombegrenzers wieder,
wonach der Strom-Spannungswandler als ein Zerhacker
mit nachgeschaltetem Spannungsvervielfacher ausge-
fuhrt ist.

veranschaulicht anhand der Darstellungsweise nach FIG
5 das Prinzip der Steuerspannungsaufbereitung aus

Laststrom.

10 veranschaulicht anhand der Darstellungsweise nach

FIG 5 orientiert ein weiteres Grundprinzip, wonach

die Steuerspannungsaufbereitung bei Einsatz eines
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Stromspannungswandlers durch eine Hilfsspannungsauf-
bereitung auf der Sekundadrseite und eine Spannungs-
aufbereitung fur die Gates aufgegliedert 1ist.

FIG 11 stellt anhand der Darstellungsweise nach FIG 10 dar,
wie eine zusétzliche externe Ansteuerung erfolgen
kann.

FIG 12 gibt eine alternative Ausfihrung fur ein Befehls-
element fdr eine zusdtzliche externe Ansteuerung
nach FIG 11 wieder.

FIG 13 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel fur eine Weiterbildung
des Strombegrenzers, wonach ein Ubertrager als
Stromspannungswandler mit dem Magnetsystem zur Be-
tatigung des Schaltkontakts kombiniert ausgefihrt
ist. |

FIG 14 stellt oben das ausfihrliche Symbol fdr einen
selbstsperrenden FET in Ausfuhrung mit n-Kanal und
darunter das hier in der Anmeldung entsprechende
verklirzte Symbol dar.

FIG 15 gibt ein Diagramm wieder, anhand dessen die Funk-
tionsweise des Strombegrenzers veranschaulicht
werden soll.

FIG 16 stellt ein Magnetsystem fur den Strombegrenzer dar,
dessen Arbeitsluftspalt durch ein Hilfsjoch Uber-
briuckt ist, das derart bemessen ist, daR es in
magne-tische Sattigung bereits bei Stromen geht, die
klei-ner als der gewinschte Ansprechstrom fur die

Magnetanker sind.

Das Halbleiterelement 1 nach FIG 1 arbeitet im Ausfuhrungs-
beispiel mit Feldeffekttransistoren 3, nachstehend FETs
genannt. Im Ausfuhrungsbeispiel kénnen die FETs 3 entspre-
chend der oberen Darstellung in FIG 14 als solche des
Anreicherungstyps (Enhancement) verstanden werden, die
selbstsperrend sind und beispielsweise einen

n-Kanal aufweisen. In der unteren Darstellung nach FIG 14
ist das hier benutzte verkirzte Symbol wiedergegeben. In
FIG 1 ist ein Strombegrenzer far Wechselspannung
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dargestellt, der bei zwei zu schaltenden Polaritédten mit
zwel antiseriell geschalteten FETs 3 arbeitet. Zur
Ansteuerung des Halbleiterelements, bzw. der FETs, wird die
erforderliche Steuerspannung aus Spannungsfall dadurch
gewonnen, daR am FET jeweils an seinem Drain-Anschluf 7
eine Serienschaltung aus einem Ventil 4, =z.B. eine
Diode,und einem Widerstand 5 angeschlossen 1ist, die
andererseits mit dem Gate-Anschluff 6 des FET 3 verbunden
ist. Bei Wechselspannung und zwei antiseriell geschalteten
FETs ist also an den Drain-Anschlussen 7 jeweils uber ein
Ventil 4 und uber einen Widerstand 5 eine Verbindung zu den
Gate-Anschlissen 6 hergestellt. Die Source-Anschlusse 8 der

FETs 3 sind miteinander verbunden.

Wenn nur ein Potential zu schalten ist, genigt anhand von
FIG 1 orientiert der obere oder untere FET 3 in Verbindung
mit dem zugeordneten Ventil 4 und dem Widerstand 5. Der
Source-Anschlufs 8 kann dann gegen Erde gefihrt sein.

Im Ausfuhrungsbeispiel nach FIG 1 ist bei zwei antiseriell
verbundenen FETs 3 als spannungsbegrenzendes Element 9
zwischen den Gate-Anschlissen 6 und der Verbindung 10 der
Source-Anschlisse 8 der antiseriell verbundenen FETs 3 eine
Zenerdiode eingeschaltet. Die Verbindung 10 fuhrt den
Laststrom. '

Die Gate-Spannung der antiseriell verbundenen FETs 3 wird
also Uber die Ventile 4 und uber den Widerstand 5 gewonnen.
Durch das spannungsbegrenzende Element 9 wird die Gate-
Spannung begrenzt und damit ein maximal flieflender Kurz-

schlufdstrom.

In FIG 2 ist veranschaulicht, wie die Steuerspannung Ug als
Funktion des Laststroms I, Ug= f(I) gewonnen wird. In FIG 3
ist veranschaulicht, daf die Steuerspannung Ug als Funktion
des Spannungsfalls U am Halbleiterelement erzielt werden
kann, Ug. f(U). In FIG 4 ist veranschaulicht, wie die
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Steuerspannung Ug als Funktion des Laststroms und als
Funktion des Spannungsfalls am Halbleiterelement zu erzie-
len ist: Ug = £(I) und Ug = £(U).

Bei der Weiterbildung nach FIG 5 ist zum Strombegrenzer ein
mechanischer Schaltkontakt 2 in Reihe geschaltet. Der
Strombegrenzer arbeitet mit zwei antiseriell verbundenen
FETs, die mit ihren Source-Anschlissen uUber einen Strom-
spannungswandler 11 uber dessen Primdrwicklung 12 miteinan-
der verbunden sind. Wesentlich ist hierbei weiter, daff am
Strom-Spannungswandler 11 an seiner Sekundarseite, bzw. an
seiner Sekundarwicklung 13 ein in beiden Polaritétsrich-
tungen spannungsbegrenzendes Element 14, insbesondere zweil
antiseriell geschaltete Zenerdioden 15, angeschlossen ist.
Die sekundarseitig angeschlossenen Zenerdioden 15 begrenzen
die Spannung auf der Sekundarseite, wodurch auf der Primar-
seite 1infolge des Ubersetzungsverhdltnisses des Strom-
Spannungswandlers 11 nur noch ein Spannungsfall von einigen
zehn Millivolt auftritt. Auf der Primadrseite auch durch die
FETs 3 flieRender Laststrom wird somit durch die
verlustarme Begrenzung der Spannung auf der Sekundarseite
durch den Strom—Spannungéwandler begrenzt. Diese Wirkung
steht im  Zusammenspiel mit der  halbleitertechnisch
bedingten Begrenzung durch die besondere Ansteuerung der
FETs 3. Andererseits ermdglicht das Ubersetzungsverhdltnis
des Strom-Spannungswandlers 11 eine verhaltnismaRig hohe
Spannung als Gate-Source-Spannung auf die Primarseite zu
fihren, wodurch der ON-Widerstand verkleinert wird. Roy
erhdlt man bei groRen Gate-Source-Spannungen. Die Wirkung
im einzelnen soll spater anhand wvon FIG 15 erlautert

werden.

Beim Ausfuhrungsbeispiel nach FIG 5 ist am Strom-Spannungs-
wandler 11 an seiner Sekundarseite weiter eine Gleichrich-
terschaltung 16 angeschlossen, die zum einen mit dem Gate-
AnschluR 6 der FETs 3 und zum anderen uber eine Mittelan-

zapfung 18 der Prima&rwicklung 12 angeschlossen ist. Im
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Ausfuhrungsbeispiel erfullt ein Kondensator 19 als Spei-
cherkondensator eine Doppelfunktioﬁ:

Zum einen trennt er die Gleichspannungspotentialpunkte 17
fur die Steuerspannung und zum anderen stellt er sicher,
da im Strom-Spannungskennfeld des Halbleiterelements 1 mit
den antiseriell geschalteten FETs 3 nicht jeweils ein
Hochlaufen zum ON-Widerstand zwischen den
parameterbedingten Kennlinien fur die Gate-Source-Spannung
im ersten und dritten Quadranten erforderlich ist, sondern
daf auch bei Wechselspannung zwischen dem ersten und dem
dritten am ON-Widerstand gearbeitet werden kann. Dies soll
noch anhand von FIG 15 erlautert werden. In dieser zweiten
Funktion dient der Kondensator 19 im Ausfihrungsbeispiel
nach FIG 6. Dort sind die Gleichspannungspotentialpunkte 17
der Gieichrichterschaltung 16 auch ohne den Kondensator 19
bereitgestellt.

Beim Strombegrenzer nach FIG 5 wird der Strom-Spannungs-
wandler 11 nicht wie ublich mit einem Widerstand abge-
schlosssen, sondern durch die Zenerdioden 15 des
spannungsbegrenzenden Elements 14. Durch den Abgriff der
Gleichspannungspotentialpunkte 17 wird auf die Primarseite
des Wandlers eine Gate-Hilfsspannung gefuhrt, welche die
Hilfsspannungserzeugung auf der Primarseite, wie sie zu FIG
1 erlautert worden ist, erganzt bzw. ersetzt. Auf der
Sekundarseite des Strom—Spannungswaﬁdlers 11 wird
beispielsweise bei einer Zenerspannung von etwa 9,1 V und
einer FluBspannung von etwa 0,9 V an den Zenerdioden 15 in
einer Richtung eine Spannung in der Summe von etwa 10 V
erreicht. Wenn also in der Primarwicklung 12 ein
ausreichend groRer Strom flieRt, um den induktiven
Widerstand zu uberwinden, stellt sich auf der Primirseite
infolge der sekundarseitigen 10 v eine Spannung
entsprechend dem Ubersetzungsverhaltnis des Strom-
Spannungswandlers 11 ein. Beispielsweise bei einem Uberset-
zungsverhaltnis von 1 zu 1000 tritt also an der Primarwick-

lung 12 eine Spannung von lediglich 10 mV auf.
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Die Schaltung nach FIG 5 funktioniert im einzelnen wie
folgt:

Wenn an den Anschlufklemmen 20 und 21 des Selbstschalters
eine Spannung beispielsweise infolge eines eingeschalteten
Verbrauchers anliegt, flieRft uber die Ventile 4, bzw. die
Dioden, ein Strom je nach Polaritadt der Wechselspannung,
und es liegt infolge des Spannungsfalls am Widerstand 5
hinsichtlich der positiven Klemmenspannung bei 20 ein
vermindert positives Potential an den Gate-Anschlussen 6
an, so daf an den FETs 3 eine O0ffnende Gate-Source-Spannung
anliegt und die Drain-Source-Strecken in den ON-Zustand
gebracht werden. Der durch die Primarwicklung 12 des Strom-
Spannungswandlers 11 fliefende Strom erzeugt an der
hochohmigen Sekundarwicklung eine Spannung, die  Dbei
Erreichen der Zenerspannung der oberen oder der unteren
Zenerdiode 15 auf die Zenerspannung =zuzuglich der
Flufispannung der anderen Zenerdiode begrenzt wird, und zwar
in beiden der Wechselspannung zugeordneten
Stromflufrichtungen. An der Sekundarwicklung 13 entsteht
hierbei eine nahezu rechteckige Wechselspannung, die uber
die Dioden 22 faor die Gleichrichtung in der Schaltung eines
Doppelweggleichrichters am Kondensator 19 eine
Gleichspannung von der GréRfRe der Zenerspannung jeder der
Zenerdioden 15 erzeugt. Diese Gleichspannung wird den
beiden Gate-Source-Strecken der FETs 3 zugefuhrt, wodurch
diese im ON-Zustand gehalten werden, ohne weiter einen
Spannungsfall am Widerstand 5 2zu benétigen. Mit anderen
Worten: Durch den Widerstand 5 flieft dann kein Strom mehr.

Im Ausfudhrungsbeispiel nach FIG 6 ist als spannungsbegren-
zendes Element 14 eine Brickenschaltung aus vier Zenerdi-
oden 15 ausgebildet. Bei dieser Schaltung ertibrigt sich ein
strombegrenzendes Element 9 auf der Primarseite des Strom-
Spannungswandlers 11. In Reihe ist wieder ein Schaltkontakt

23 angeordnet.
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Die Amplituden der Wechselspannung in der Sekundarwicklung
13 des Stromspannungswandlers 11 kénnen kleiner gehalten
werden, wenn eine Spannungsvervielfacher-Schaltung 24 dem
spannungsbegrenzenden Element 14 nachgeschaltet wird, wie
es in FIG 7 veranschaulicht ist.

Zur Ansteuerung aus Laststrom kann der Stromspannungswand-
ler nach FIG 8 als ein Zerhacker 39 mit nachgeschalteter
Spannungsvervielfacher-Schaltung 24 ausgefihrt sein. Am
Zerhacker 39 liegt die an einem Widerstand 55 bei Laststrom

auftretende Spannung an. Zur Begrenzung des Spannungsfalls

und um die Verlustleistung zu minimieren, ist es
vorteilhaft, ein spannungsbegrenzendes Mittel 40
vorzusehen. Im Ausfuhrungsbeispiel kénnen das zwel

antiparalell geschaltete Dioden sein, die den Spannungsfall
am Widerstand 5 auf den Durchlafwiderstand der Dioden
begrenzen.

In FIG 9 ist die Erzeugung der Steuerspannung zwischen den
Gate-Anschlissen 6 und den Sorce-Anschlissen 8 der Feldef-
fekttransistoren 3 schematisch wiedergegebem. Die Erzeugung
der Steuerspannung kann aufgeteilt werden auf eine Steuer-
spannungserzeugung 25 im Anlauffall und auf eine Hilfsspan-
nungserzeugung 26, wie es im einzelnen anhand von FIG 5

erlautert worden ist.

In FIG 10 ist schematisch der Aufbau eines Strombegrenzers
mit Steuerspannungsversorgung 25 und Hilfsspannungsversor-
gung 26 veranschaulicht. Die Steuerspannungsversorgung 25
kann als Anlaufschaltung ausgefihrt sein, so daR die Steu-
erspannung im Arbeitsbetrieb dann von der Hilfsspannungs-

versorgung 26 Ubernommen wird.

Um das Halbleiterelement zusatzlich extern ansteuern zu
kénnen, kann man eine externe Ansteuerungseinrichtung 41
nach FIG 11 vorsehen. Wenn Betdtigungskontakte 42 geschlos-

sen werden, wird die Gate-Source-Spannung kurzgeschlossen,
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so daBl ein selbstsperrender FET in den Sperrzustand uber-
geht.

Die externe Ansteuereinrichtung 41 kann auch mit Halblei-
terkontakten 43 nach FIG 12 arbeiten.

In FIG 13 ist zum einen eine vorteilhafte Ausgestaltung der
Anordnung nach FIG 10 veranschaulicht, wobei die Hilfsspan-
nungsaufbereitung als Spannungsvervielfacher-Schaltung
ausgefdhrt ist, und zum anderen ist eine Weiterbildung
wiedergegeben, wonach die niederohmige Primarwicklung mit
einem Anker 27 in Wirkverbindung steht, der mit dem
Schaltkontakt 23 in Eingriffverbindung zu bringen ist. Eine
derartige Ausfihrung ist besonders kostengunstig, da der
Strom—Spannungswéndler 11 und das Magnetsystem 36, welches
uber den Anker 27 den Schaltkontakt o&ffnet, baulich und
funktionell zusammengefafit werden. Zusatzlich kann ein
Kraftspeicher 38 nach Art eines Schaltschlosses vorgesehen
werden. Auf die niederohmige, den Anker treibende
Primarwicklung 12 kann hierbei eine hochohmige Wicklung mit
vielen Windungen als Sekundarwicklung 13 aufgebracht
werden. Hierbei kann ein kleines Hilfsjoch 37, man
vergleiche FIG 16, den magnetischen Kreis fur die Funktion
des Strom-Spannungswandlers 11 schliefen. Dieses Hilfsjoch
ist vorteilhaft derart bemessen, daR es bereits bei
vergleichsweise kleinen Strémen in Sattigung geht, so daR
die Funktion des auf den Schaltkontakt 23 einwirkenden
Ankers 27 praktisch nicht beeinflufit wird. Die niederohmige
Primarwicklung 12 kann aus wenigen Windungen,
beispielsweise zwei bis vier Windungen, bestehen und ein
gunstiger Spannungsbereich fur die Hiflsspannungsaufberei-
tung kann auf der Sekundarseite bis zu einem gewlnschten
Spannungswert durch die Spannungsvervielfacher-Schaltung
angehoben werden. Die Spannungsvervielfacher-Schaltung
besteht aus den Bauelementen: Kondensatoren 28 und 19,
wobel die Kondensatoren 19 zugleich die Gleichspannung fur

die Ansteuerung der FETs 3 bereitstellen, sowie den Dioden
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29, die 1in der wiedergegebenen Schaltung =zugleich die

‘Gleichrichtung besorgen.

Die Steuerungsversorgung 25 nach FIG 13 zeigt eine Moglich-
keit, eine "Fall-Back"-Kennlinie zu erzeugen. Die wesentli-
chen Bauteile hierfir sind der Transistor 30 und die Wider-
stande 31, 32 und 33. Dieses Schaltungsteil arbeitet fol-
gendermafen:

Wenn infolge erhéhten Stromes, wie er beispielsweise bei
Kurzschluf auftritt, die strombegrenzende Wirkung der FETs
3 einsetzt, steigt die Spannung an den Klemmen 20 und 21
an. Diese Spannung erscheint am Bruckengleichrichter, der
durch die Dioden der Ventile 4 und die Body-Dioden, auch
als Inversdiode bezeichnet, der FETs 3 gebildet wird. Als
Body—Diode versteht man bekanntlich die jeder Grenzschicht,
insbesondere einem MOS-FET eigene innere Diodenwirung des
pn-Ubergangs von Source nach Drain. Die Body-Dioden sind
mit 31 bezeichnet veranschaulicht. Die am geschilderten
Brickengleichrichter anliegende Spannung liegt auch an der
Serienschaltung der Widerstande 131 und 133 an, wodurch am
Widerstand 133 ein Spannungsfall auftritt, der den Transi-
stor 30 in einen leitenden Zustand aufsteuert. Durch die
Grofe des Widerstands 132 kann eine Gate-Source-Spannung
eingeschaltet werden, die bei steigender Spannung an den
Klemmen 20 und 21 immer kleiner wird und damit einen Last-
strom durch die FETs 3 reduziert. Das wiedergegebene Aus-
fuhrungsbeispiel =zeigt nur eine Méglichkeit, nach den
erfindungsgemdfen Prinzipien eine Fall-Back-Kennlinie zu
erzeugen. Bekanntlich kann mit einem Operationsverstarker

jede gewunschte Kennlinie erzeugt werden.

In FIG 14 ist in der oberen Darstellung das vollstandige
Symbol fuir einen FET wiedergegeben und in der unteren
Darstellung das verkirzte Symbol, wie es in der vorliegen-
den Beschreibung verwendet wird. Eingetragen sind die
Ublichen Abkurzungen fur Drain, Gate und Source, sowie die

positive Richtung des Drain-Source-Stromes. Die Darstellung
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nach FIG 14 zeigt einen FET des Enhancement-Typs, also
einen selbstsperrenden FET, der einen n-Kanal aufweist.
Insbesondere ist die Darstellungsweise nach FIG 14 als
MOSFET zu verstehen. Verstandlicherweise kénnen die
wiedergegebenen Schaltungen nachg den Figuren 1 bis 13 auch
durch andere entsprechende Bauelemente, insbesondere durch
andere FETs realisiert werden. So ist bei Verwendung von p-
Kanal-~FETs lediglich die ubliche Polaritatsumkehr
vorzunehmen. Wesentlich ist, daR Kennlinien realisiert
werden kénnen, wie sie in FIG 15 dargestellt sind, daR also
fir Gleichspannung unabhangig von der Spannung ein
maximaler Strom einstellbar ist und daR fur Wechselspannung
derartige Verh&ltnisse in zwei diagonal gegenuberliegenden
Quadranten herschen. Die hier beispielhaft anhand von
bestimmten FETs wiedergegebenen Schaltungen sind in diesem
allgemeinen Sinn zu sehen.

Anhand von FIG 15 sollen Wirkungsprinzipien beim
Strombegrenzer erlautert werden:

FIG 15 gibt ein Diagramm wieder, wobei auf der Ordinate der
Drain-Source-Strom Ipg und auf der Abszisse die Drain-
Source-Spannung Upg abgetragen ist. Ein FET der hier
geschilderten Art, wie er zu FIG 14 erlautert ist, weist
von Haus aus eine Kennlinie 32 auf, die bei negativer
Drain-Source-Spannung in die Kennlinie 33 der Body-Diode
Ubergeht. Die horizontalen Kennlinien ergeben sich bei
einem Parameter Gate-Source-Spannung und begrenzen den
Drain-Source-Strom bei entsprechender Beschaltung. Bei
hohen Gate-Source-Spannungen wird ein steiler ON-
Widerstand, RoN, erreicht. Bei antiserieller Schaltung von
FETs im Falle von Wechselspannung wird eine symmetrische
Arbeitsweise zwischen dem ersten und dritten Quadranten
erzielt, wobei die Kennlinie 33 der Body-Diode nicht mehr
zum Tragen kommt. Mit einer Schaltung mit einem Strom-
Spannungswandler der geschilderten Beschaltung erreicht man
ein Hochlaufen Uber die Kennlinie 35, die in die Gerade fur
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den physikalisch vorgegebenen ON-Widerstand des verwendeten
FETs einmindet.

Einen Hochlauf fur jede Polaritdtsrichtung einer
Wechselspannung vermeidet man in einer antiseriellen
Anordnung von FETs, wenn ein Kondensator 19 als
Speicherkondensator in der beschriebenen Weise eingesetzt
wird. Die strombegrenzende Wirkung der antiseriell
geschalteten FETs entfaltet sich dann zwischen einer
gewahlten horizontalen Kennlinie mit der entsprechende
Gate-Source-Spannung als Parametér im ersten und dritten
Quadranten in Verbindung mit einem Ubergang der Kennlinie
34 fur den ON-Widerstand. Hierbei wirkt sich die Flache
zwischen der Kennlinie 32 und einer im ersten Quadranten
links liegenden gewahlten Kennlinie als Verlusteinsparung
aus, wie aus dem Produkt des Drain-Source-Stroms und der
Drain-Source-Spannung veranschaulicht zu ersehen ist. Die
Moglichkeiten der geschilderten Prinzipien werden durch
Einsatz von FETs aus Siliziumkarbid weiter in erheblicher
Weise gefdérdert. Das Halbleiterelement 1, das mit der
Schalteinrichtung in Reihe geschaltet ist, kann in den
verschiedenen Ausfuhrungsarten jeweils insgesamt oder
teilweise als integrierter Schaltkreis realisiert werden.
Der Strombegrenzer kann auch ohne Schalteinrichtung
vielfaltige Anwendungen finden.

In FIG 16 ist ein Magnetsystem 36 mit Primarwicklung 12 und
Sekundarwicklung 13 veranschaulicht, das ein Hilfsjoch 37
und einen Anker 27 aufweist. Ein derartiges Magnetsystem
ist fir die bauliche Kombination eines Strombegrenzers mit
einer Schalteinrichtung vorteilhaft, was bereits erlautert
worden ist. '



10

15

20

25

30

35

WO 95/67570 PCT/DE93/00824

19

Patentanspriche

1. Strombegrenzer zum Begrenzen von Uberstrémen mittels
eines Halbleiterelements (1) mit mindestens einem steuer-
baren Halbleiter (3) mit Elektronenquelle (Source), Elek-
tronensammler (Drain) und den Elektronenfluf steuernder
Steuerelektrode (Gate), der Kennlinien nach Art eines
Feldeffekttransistors (FET;3) aufweist, wobel gegebenen-
falls bei Wechselspannung zwei FETs antiseriell geschaltet
sind, und wobei Mittel vorgesehen sind zur internen Gewin-
nung der zur Ansteuerung des Halbleiterelements (1) erfor-
derlichen Steuerspannung aus zumindest einem Teil des Span-
nungsabfalls am Halbleiterelement.

2. Strombegrenzer nach Anspruch 1, dadurch g e -
kennzeichnet, daR das Mittel zur Ansteuerung
aus Spannungsfall jeweils eine an Drain (7) und Gate (6)
des Halbleiters (3) angeschlossene Ansteuerschaltung ist.

3. Strombegrenzer nach Anspruch 1, dadurch g e -
kennzeichnet, daff das Mittel zur Ansteuerung
aus Laststrom jeweils ein im Laststrom liegender Strom-
Spannungswandler (11) ist.

4. Strombegrenzer nach Anspruch 2, dadurch ge -
kennzeichnet, da die Ansteuerschaltung bei
Gleichspannung aus einem Widerstand (5) besteht, der zwi-
schen Drain-Anschluff (7) und Gate-Anschlufl (6) angeschlos-
sen ist, und daf gegebenenfalls bei Wechselspannung die
Drain-Anschlusse (7) der beiden antiseriell geschalteten
FETs Uber jeweils ein Ventil (4) und uUber einen Widerstand
(5) mit den Gate-Anschlussen (6) verbunden sind.

5. Strombegrenzer nach Anspruch 2, dadurch g e -
kennzeichnet, daf? die Ansteuerschaltung bei
Gleichspannung aus einer Konstantstromquelle bestehen, die
zwischen Drain-AnschluR (7) und Gate-Anschluf (6) ange-
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schlossen ist, und daf gegebenenfalls bei Wechselspannung
die Drain-Anschlusse (7) der beiden antiseriell geschal-
teten FETs uUber jeweils ein Ventil (4) und Uber eine Kon-
stantstromguelle mit den Gate-Anschlissen (6) verbunden
sind.

6. Strombegrenzer nach Anspruch 3, dadurch g e -
kennzeichnet, dak als Strom-Spannungswandler
ein Ubertrager dient, an dessen Sekundarwicklung (13) ein

in beiden Polarité&tsrichtung spannungsbegrenzendes Element

- (14), insbesondere zwei antiseriell geschaltete Zener-

dioden, angeschlossen ist, bzw. sind, dessen Ausgange uber
eine Gleichrichterschaltung (16) mit den Gate-Anschlissen

(6) verbunden sind.

7. Strombegrenzer nach Anspruch 6, dadurch ge -
kennzeichnet, daf am Ubertrager an seiner Se-
kundarwicklung (13) eine Gleichrichterschaltung (16) ange-
schlossen ist, deren Gleichspannungspotentialpunkte (17)
zum einen mit den Gate-Anschlissen (6) der FETs (3) und zum
anderen uUber eine Mittelanzapfung (18) der Primarwicklung
(12) angeschlossen ist und daf ein Kondensator (19) zwi-
schen den Gleichspannungspotentialpunkten (17) fur die
Steuerspannung eingeschaltet ist.

8. Strombegrenzer nach Anspruch 3, dadurch g e -
kennzeichnet, daR am Ubertrager an seiner Se-
kundarwicklung (13) ein Brickengleichrichter aus Zener-
dioden angeordnet ist, dessen Gleichspannungsausgange mit

den Gates verbunden sind.

9. Strombegrenzer nach Anspruch 6, dadurch g e -
kennzeichnet, da® die Gleichrichterschaltung
als Spannungsvervielfacherschaltung (24) ausgebildet ist.

10. Strombegrenzer nach Anspruch 3, dadurch ge -
kennzeichnet, dafl der Strom-Spannungswandler
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ein Zerhacker mit nachgeschaltetem Spannungsvervielfacher
ist.

11. Strombegrenzer nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daR die
Halbleiter (3) aus Siliziumkarbid (SiC) gefertigt sind.

12. Strombegrenzer nach Anspruch 1, 2 oder 3, da -
durch gekennzeichnet, daf’ zwischen
dem bzw. den Gate-Anschlussen (6) und dem Source-Anschluf’
(8) bzw. der Verbindung (10) der beiden Source-Anschlisse
ein Element (9) mit der Wirkung einer strombegrenzenden
Zenerdiode eingeschaltet ist, das so dimensioniert ist, daR
die Gate-Spannung des Halbleiters bzw. der Halbleiter auf
einen Wert eingestellt ist, bei dem sich die gewunschte
Begrenzung des Uberlaststromes einstellt.

13. Strombegrenzer nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, da® am
Halbleiterelement (1) eine Ansteuereinrichtung zur zusatz-
lichen externen Ansteuerung ausgebildet ist.

14. Strombegrenzer nach Anspruch 13, dadurch -
gekennzeichnet, daR die Ansteuereinrichtung
dafir ausgelegt ist, eine das Halbleiterelement (1)
sperrende Spannung zu generieren bei Erhalt eines vorge-
sehenen Eingangssignals.

15. Strombegrenzer nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daf® in
Reihe zum Halbleiterelement (1) zumindest ein mechanischer
Schaltkontakt (23) geschaltet ist.

16. Strombegrenzer nach Anspruch 15, dadurch
gekennzeichnet, daf der Schaltkontakt (23)
direkt oder indirekt uber einen Kraftspeicher (38) in Ein-
griffverbindung mit einem Magnetsystem (36) steht.
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17. Strombegrenzer nach Anspruch 16, dadurch
gekennzeichnet, dak das Magnetsystem (36)
eine zur Sekundarwicklung (13) vergleichsweise niederohmige
Primarwicklung (12) aufweist und einerseits den Ubertrager
zur Gewinnung einer Steuerspannung aus Laststrom bildet und
andererseits mit seiner niederohmigen Primarwicklung (12)
zugleich die Erregerwicklung fur das jeweilige Magnetsystem
bildet, dessen Anker (27) in Wirkverbindung mit dem
Schaltkontakt (23) steht.

18. Strombegrenzer nach Anspruch 17, daduzrch
gekennzeichnet, dal beim Magnetsystem (36)
sein Arbeitsluftspalt durch ein Hilfsjoch (37) uberbruckt
ist, das derart bemessen ist, daR es in magnetische S&tti-
gung bereits bei Strémen geht, die kleiner als der ge-
winschte Ansprechstrom fir den Magnetanker (27) sind.

19. Strombegrenzer nach einem der Anspriche 15 bis 18,

dadurch gekennzeichnet, daft das
Halbleiterelement (1) in einem Selbstschalter, wie Lei-
stungsschalter, Leitungsschutzschalter oder Motorschutz-
schalter oder dergleichen alé strombegrenzendes Teil mit

der Funktion eines Limiters eingesetzt ist.

20. Strombegrenzer nach Anspruch 15, dadurch
gekennzeilichnet, daR das Halbleiterelement
(1) und der mechanische Schaltkontakt (23) jeweils Teil
raumlich gesonderter Schalteinrichtungen sind.
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