wo 2016/207382 A2 |11 N0FV 0 00RO 0 A

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG
(19) Weltorganisation fiir geistiges

Eigentum gl YO0 A O
/

Internationales Biiro
(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

\

(43) Internationales

Veroffentlichungsdatum WIPO | PCT WO 2016/207382 A2
29. Dezember 2016 (29.12.2016)

(51) Internationale Patentklassifikation: BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK,
HO3K 17/18 (2006.01) GOIR 31/26 (2014.01) DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,
. . ) GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KN, KP,
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2016/064724 KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD, ME,
(22) Internationales Anmeldedatum: MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ,
24. Juni 2016 (24.06.2016) OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA,
SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
(25) Einreichungssprache: Deutsch TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM,

(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch ZW.
(30) Angaben zur Prioritiit: (84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
202015 103 339.7 25. Juni 2015 (25.06.2015) DE Jjede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
. GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
(71) Anmelder: WEIDMULLER INTERFACE GMBH & SZ, TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG,
CO. KG [DE/DE]; Klingenbergstr. 16, 32758 Detmold KZ, RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH,
(DE). CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE,
) ) . IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,
(72) E;i?gg; (%%?E’ Gorm; Sellinghusener Str. 13, 33100 RS, SE, ST SK. SM. TR), OAPI (BF, BJ. CF. CG, CL CM.

GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).
(74) Anwiilte: KLEINE, Hubertus et al.; Loesenbeck - Specht . .
- Dantz, Am Zwinger 2, 33602 Bielefeld (DE). Verbffentlicht:
. o . — ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
L2y ].Sestlmm}.mgsstaatep (soweit nicht anders angegeben, fiir veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL, 2 Buchstabe g)

AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,

(54) Title: CIRCUIT ARRANGEMENT FOR A SECURE DIGITAL SWITCHED OUTPUT, TEST METHOD FOR - AND
OUTPUT MODULE COMPRISING A DIGITAL CIRCUIT ARRANGEMENT OF THIS TYPE

(54) Bezeichnung : SCHALTUNGSANORDNUNG FUR EINEN SICHEREN DIGITALEN SCHALTAUSGANG SOWIE
AUSGANGSMODUL MIT UND PRUFVERFAHREN FUR EINE DERARTIGE SCHALTUNGSANORDNUNG

Fig. 1

3 4

Lm/ <’/ /6
v Iy s ¢+

o
GND

5 7 8

2

(57) Abstract: The invention relates to a circuit arrangement for a digital switched output (2) for connecting a load that can be
connected between the switched output (2) and another output (2), said arrangement having at least one semiconductor switch (3, 4)
arranged, with a clearance between contacts, between a supply voltage comnection (1) and the switched output (2). The circuit
arrangement is characterised in that the at least one semiconductor switch (3, 4) is connected to the switched output (2) via an
inductance (6), wherein a connecting node between the at least one semiconductor switch (3, 4) and the inductance (6) is connected
to the other output (2') via a free-wheeling element. The invention also relates to an output module for automated control comprising
a circuit arrangement of this type and to a test method for a circuit arrangement of this type.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung fiir einen digitalen Schaltausgang (2) zum Anschluss einer zwischen dem
Schaltausgang (2) und einem weiteren Ausgang (2') anschlieBbaren Last, aufweisend mindestens einen Halbleiterschalter (3, 4),
der mit einer Schaltstrecke zwischen einem Versorgungsspannungsanschluss (1) und dem Schaltausgang (2) angeordnet ist. Die
Schaltungsanordnung zeichnet sich dadurch aus, dass der mindestens eine Halbleiterschalter (3, 4) iiber eine Induktivitét (6) mit
dem Schaltausgang (2) verbunden ist, wobei ein Verbindungsknoten zwischen dem mindestens einen Halbleiterschalter (3, 4) und
der Induktivitét (6) iiber ein Freilaufelement mit dem weiteren Ausgang (2') verbunden ist. Die Erfindung betritft weiterhin ein
Ausgangsmodul fiir eine Automatisierungssteuerung mit einer derartigen Schaltungsanordnung und ein Priifverfahren fiir eine
solche Schaltungsanordnung.
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Schaltungsanordnung fiir einen sicheren digitalen Schaltausgang sowie
Ausgangsmodul mit und Prifverfahren fiir eine derartige Schaltungsan-
ordnung

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung fir einen sicheren digitalen
Schaltausgang zum Anschluss einer zwischen dem Schaltausgang und einem
weiteren Ausgang anschlieBbaren Last. Die Schaltungsanordnung weist we-
nigstens einen Halbleiterschalter auf, der mit einer Schaltstrecke zwischen ei-
nem Versorgungsspannungsanschluss und dem Schaltausgang angeordnet ist.
Die Erfindung betrifft weiterhin ein Ausgangsmodul flr eine Automatisierungs-
steuerung und ein Prufverfahren flr eine derartige Schaltungsanordnung.

Die genannte Schaltungsanordnung findet beispielsweise in digitalen Aus-
gangsmodulen von industriellen Automatisierungsteuerungen Verwendung. Fur
viele, insbesondere sicherheitskritische Anwendungen ist bei derartigen Aus-
gangsmodulen sicherzustellen, dass ein Schaltausgang sicher abschaltet,
wenn dieses von der Automatisierungssteuerung oder einer zusatzlichen
Sicherheitseinrichtung gefordert wird. Dies gilt insbesondere, wenn Uber den
Schaltausgang ein Aktor angesteuert wird, von dessen Betrieb fur Bediener ei-
ner Anlage eine Gefdhrdung hervorgehen kann.

Haufig werden, wie auch in der Europaischen Norm EN 13849-1 aus dem Jah-
re 2007 vorgegeben ist, zwei in Reihe geschaltete Halbleiterschalter eingesetzt,
um beim Abschaltvorgang durch den redundanten Aufbau die Sicherheit, dass
am Schaltausgang tatsachlich keine Versorgungsspannung mehr anliegt, zu
erhéhen. Bei einer derartigen Reihenschaltung erfolgt eine Unterbrechung der
Stromzufuhr, z.B. zu einem Aktor, auch noch dann, wenn einer der beiden
Halbleiterschalter defekt ist und einen dauerhaft leitenden Zustand eingenom-
men hat.

Zusatzlich wird die korrekte Funktion, insbesondere das korrekte Abschalten
der Schaltungsanordnung flr den digitalen Schaltausgang in Betrieb regelma-
Big durch ein Prafverfahren Gberpruft.

Dazu kann beispielsweise vorgesehen sein, einen Spannungspegel am digita-
len Schaltausgang zu messen, wahrend der Schaltausgang flr eine méglichst
kurze Betriebszeit ausgeschaltet wird. Ein solches kurzzeitiges Ausschalten
wird auch als ,Austasten” bezeichnet. Wenn das kurze Austasten auch am
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Schaltausgang beobachtet werden kann, zeigt dieses ein korrektes Ausschalt-
vermogen mindestens eines Halbleiterschalters an. Fur viele Anwendungszwe-
cke ist ein derartiges Austasten, auch wenn es sehr kurz gehalten wird, in Be-
trieb nicht erwlinscht, da es die korrekte Funktion der vom Schaltausgang an-
gesteuerten Last stort.

Aus der Druckschrift EP 1 389 284 B1 ist eine Schaltungsanordnung eines
Sicherheitsschaltmoduls bekannt, bei dem parallel zu einem ersten Strompfad,
in dem sich mindestens ein Halbleiterschalter befindet, ein zweiter Strompfad
mit ebenfalls mindestens einem Halbleiterschalter ausgebildet ist. Im Betrieb
wird der Schaltausgang abwechselnd Uber den einen oder den anderen Strom-
pfad mit Spannung beaufschlagt, wobei der jeweils nicht aktive Strompfad hin-
sichtlich der Funktion seiner Halbleiterschalter Gberprift wird. Auf diese Weise
ist es méglich, in Betrieb bei eingeschaltetem Schaltausgang die verwendeten
Halbleiterschalter zu Uberprifen, ohne dass der Schaltausgang durch den
Prafausgang kurzzeitig ausgetastet werden muss. Diese Funktionalitat fuhrt je-
doch zu einer Verdopplung der Anzahl der Halbleiterschalter und einer komple-
xeren Uberpriifungsschaltung.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Schaltungsanordnung fir
einen digitalen Schaltausgang der eingangs genannten Art und ein Ausgangs-
modul bereit zu stellen, die bei einer moglichst geringen Anzahl verwendeter
Halbleiterschalter eine Uberpriifung derselben zulassen, ohne dass am Schalt-
ausgang durch die Uberpriifung eine kurzzeitige Austastung auftritt. Es ist eine
weitere Aufgabe, ein Prifverfahren far eine derartige Schaltungsanordnung zu
beschreiben, die bei einfachem Aufbau der Schaltungsanordnung eine Uber-
prafung der korrekten Funktion eines Halbleiterschalters der Schaltungsanord-
nung ohne Unterbrechung der Versorgung der Last ermdglicht.

Diese Aufgabe wird geldst durch eine Schaltungsanordnung, ein Ausgangsmo-
dul und ein Prifverfahren mit den jeweiligen Merkmalen der unabh&ngigen An-
spruche. Vorteilhafte Ausgestaltung und Weiterbildung sind in den abhangigen
Anspruachen angegeben.

Eine erfindungsgemafe Schaltungsanordnung der eingangs genannten Art
zeichnet sich dadurch aus, dass der mindestens eine Halbleiterschalter Gber
eine Induktivitat mit dem Schaltausgang verbunden ist, wobei ein Verbindungs-
knoten zwischen dem mindestens einen Halbleiterschalter und der Induktivitat
Uber ein Freilaufelement mit dem weiteren Ausgang verbunden ist.
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Ein Ausschalten des mindestens einen Halbleiterschalters flhrt bei der erfin-
dungsgemaBen Schaltungsanordnung nicht zu einem unmittelbaren Abschalten
der Last. Stattdessen wird der Stromfluss durch das zusammenbrechende
Magnetfeld der Induktivitat aufrechterhalten und flie3t Gber die Induktivitat, die
Last und das Freilaufelement kurzzeitig weiter. Dieses kann zu einer Uberpri-
fung des korrekten Abschaltens des Halbleiterschalters ausgenutzt werden:
Wahrend eines kurzen Austastpulses des Halbleiterschalters bei einem Test
fuhrt die Kombination aus Induktivitat und Freilaufelement dazu, dass ein
Stromfluss durch die angeschlossene Last zun&chst weiter aufrechterhalten
wird. Die Uberpriifung kann absolviert werden, ohne dass sich die Austastung
an der Last zeigt.

Zur Durchfiihrung der Uberpriifung weist die Schaltungsanordnung bevorzugt
eine Ansteuer- und Prlfschaltung auf, die den mindestens einen Halbleiter-
schalter ansteuert und ermittelt, ob ein kurzer Austastpuls in der Ansteuerung
des mindestens einen Halbleiterschalters an einem Prifanschluss beobachtbar
ist. Der Prufanschluss kann dabei an dem Verbindungsknoten zwischen dem
mindestens einen Halbleiterschalter und der Induktivitat angeschlossen sein.
Alternativ ist es auch mdéglich, den Prifanschluss an dem Schaltausgang anzu-
schlieBen. In dem Fall kann die Ansteuer- und Prifschaltung dazu eingerichtet
sein, aus einer am Schaltausgang bestimmten Spannungsanderung wahrend
eines Austastpulses einen am Schaltausgang flieBenden Strom zu bestimmen.
Als Nebeneffekt wird so eine Strommessung ohne zusétzliches Strommessmit-
tel, also beispielsweise ohne Shunt, ermdglicht. Der bestimmt Stromwert kann
ebenfalls Uberwacht werden und erméglicht Aussagen Uber eventuelle Proble-
me beim Anschluss der Last, z. B. einen Leitungsbruch.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Schaltungsanordnung sind zur Erhé-
hung der Schaltsicherheit zwei oder mehr Halbleiterschalter in Serie geschaltet.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Schaltungsanordnung ist zwi-
schen dem Schaltausgang und dem weiteren Ausgang, also parallel zur Last,
ein Kondensator angeordnet. Der Kondensator unterstltzt das Aufrechterhalten
des Stromflusses am Ausgang wahrend einer kurzen Austastung und minimiert
Spannungsanderungen am Ausgang.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Schaltungsanordnung weist
das Freilaufelement eine Diode auf oder ist eine Diode. Die Diode als Freilauf-
element wird aufgrund der sich einstellenden Potenziale leitend und schlief3t
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den Uber Induktivitat und Last verlaufenden Stromkreis wahrend einer Austas-
tung sicher. Alternativ oder zusatzlich parallel geschaltet kann ein Transistor als
Freilaufelement eingesetzt werden. Er wird zu diesem Zweck synchron zu den
Austastpulsen angesteuert. Bei einem geringen Durchgangswiderstand des
Transistors kdnnen Energieverluste, die bei einer Diode als Freilaufelement an-
fallen und die zu einer Erwarmung der Diode fihren kénnen, vermieden wer-
den.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Schaltungsanordnung ist der
weitere Ausgang ebenfalls geschaltet und tber mindestens einen weiteren
Halbleiterschalter mit einem weiteren Versorgungsspannungsanschluss ver-
bunden. Auf diese Weise kann eine allpolige Trennung realisiert werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Schaltungsanordnung ist dem
mindestens einen Halbleiterschalter und/oder dem mindestens einen weiteren
Halbleiterschalter ein Verpolungsschutzschalter vorgeschaltet.

Ein erfindungsgemafies Ausgangsmodul fir eine Automatisierungssteuerung,
weist mindestens einen digitalen Schaltausgang auf und zeichnet sich durch
eine vorgenannte Schaltungsanordnung zur Ansteuerung des mindestens ei-
nen digitalen Schaltausgangs aus. Es ergeben sich die im Zusammenhang mit
der Schaltungsanordnung genannten Vorteile.

Ein erfindungsgemanes Prifverfahren far eine zuvor beschriebene Schal-
tungsanordnung umfasst die folgenden Schritte: Der mindestens eine Halblei-
terschalter wird zum Betreiben der mit dem Schaltausgang verbundenen Last
angesteuert, so dass die Last Uber den Halbleiterschalter mit Strom versorgt
wird. Dann wird die Ansteuerung des mindestens einen Halbleiterschalters
kurzzeitig unterbrochen, wobei die Last wahrend der Unterbrechung durch in
der Induktivitat gespeicherte Energie weiter mit Strom versorgt und somit
unterbrechungsfrei betrieben wird. Wahrend der Unterbrechung der Ansteue-
rung des mindestens einen Halbleiterschalters wird ermittelt, ob dieser auch
korrekt sperrt, ob er also in der Lage ist, die Last tatsachlich wenn gewlnscht
abzuschalten. Die Ermittlung umfasst beispielsweise eine Bestimmung einer
Spannung am Ausgangsanschluss des Halbleiterschalters. Danach wird der
mindestens eine Halbleiterschalter wieder so angesteuert, dass er die mit dem
Schaltausgang verbundene Last weiter versorgt. Es wird somit ausgenutzt,
dass die Induktivitat die Last kurzfristig wahrend der Uberpriifung weiter mit
Strom versorgt, so dass die Uberpriifung im Hinblick auf den Betrieb der Last
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unterbrechungsfrei stattfinden kann. Es ergeben sich die bereits zuvor genann-
ten Vorteile.

In einer vorteilhaften Weiterbildung des Prifverfahrens werden die Schritte des
Unterbrechens der Ansteuerung des mindestens einen Halbleiterschalters und
des Ermittelns, ob der mindestens eine Halbleiterschalter korrekt sperrt, wie-
derholt durchgefihrt. Die Wiederholung kann z.B. periodisch wiederkehrend er-
folgen. Auf diese Weise kann die korrekte Funktionalitat des Halbleiterschal-
ters, insbesondere seine Fahigkeit, die Last von der Versorgungsspannung zu
trennen, standig sichergestellt werden.

Die Schaltungsanordnung wird nachfolgend anhand von Ausflhrungsbeispielen
mit Hilfe von drei Figuren ndher erlautert. Die Figuren zeigen:

Fig. 1 ein erstes Ausflhrungsbeispiel einer Schaltungsanordnung flr einen
digitalen Schaltausgang;

Fig.2  ein zweites Ausflhrungsbeispiel einer Schaltungsanordnung fur ei-
nen digitalen Schaltausgang und

Fig. 3  ein drittes Ausfihrungsbeispiel einer Schaltungsanordnung fir einen
digitalen Schaltausgang.

Fig. 1 zeigt in einem Prinzipschaltbild ein erstes Ausflhrungsbeispiel einer
Schaltungsanordnung fir einen digitalen Schaltausgang.

Die Schaltungsanordnung weist einen Versorgungsspannungsanschluss 1 auf,
der mit einer Versorgungsspannung V., beaufschlagt wird. Die Versorgungs-
spannung V., bezieht sich auf einen Referenzspannungspegel, der beim darge-
stellten Ausfihrungsbeispiel durch ein Massepotential GND gebildet wird. Das
Massepotential wird Uber einen Referenzspannungsanschluss (Massean-
schluss) 1° bereitgestellt. Die Versorgungsspannung V. und das Massepotential
GND werden beispielsweise durch ein hier nicht dargestelltes externes Netzteil
bereitgestellt.

Die Schaltungsanordnung ist beispielsweise Teil eines Ausgangsmoduls, das
innerhalb einer industriellen Automatisierungsanlage eingesetzt wird. Die
Schaltungsanordnung weist einen digitalen Schaltausgang 2 auf bzw. ist mit
diesem verbunden, der von der Schaltungsanordnung mit einer ein- bzw. aus-
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schaltbaren Ausgangsspannung Vs beaufschlagt wird. Die Ausgangsspannung
V; bezieht sich wiederum auf das Massepotenzial GND, das auch an einem
weiteren Ausgang 2 der Schaltungsanordnung bereitgestellt wird. Die Schal-
tungsanordnung dient dem sicheren gesteuerten Ein- bzw. Ausschalten einer
zwischen dem Schaltausgang 2 und dem weiteren Ausgang 2' angeschlosse-
nen Last.

Zwischen dem Versorgungsspannungsanschluss 1 und dem Schaltausgang 2
sind in diesem Ausflhrungsbeispiel zwei in Serie geschaltete Halbleiterschalter
3, 4 angeordnet. Vorliegend sind MOSFET (metal oxide semiconductor field
effect transistor)-Transistoren als Halbleiterschalter eingesetzt. Die Halbleiter-
schalter 3, 4 weisen eine interne Bypass Diode auf. Es versteht sich, dass an-
stelle der dargestellten MOSFET-Transistoren beispielsweise auch
Bipolartransistoren oder IGBT (insulated gate bipolar transistor)-Transistoren
eingesetzt werden kdnnen.

Die Verwendung von zwei in Reihe geschalteten Halbleiterschaltern 3, 4 ge-
schieht aus Redundanzgrinden zur Erhéhung der Schaltsicherheit, insbeson-
dere der Abschaltsicherheit.

Angesteuert werden die Halbleiterschalter 3, 4 Uber ihren Steueranschluss (hier
ihren Gateanschluss) von einer Ansteuer- und Prafschaltung 5. Die Ansteuer-
und Prifschaltung 5 erhélt inrerseits ein Eingangssignal Uber einen hier nicht
dargestellten Eingang und schaltet die Halbleiterschalter 3, 4 entsprechend
dem Eingangssignal ein oder aus.

Anmeldungsgemaln ist zwischen die Halbleiterschalter 3, 4 und den Schaltaus-
gang 2 eine Induktivitat 6 geschaltet und es ist eine Diode 7 als Schaltorgan
zwischen das Referenzpotenzial und den Verbindungsknoten zwischen der Se-
rienschaltung der Halbleiterschalter 3, 4 und der Induktivitat geschaltet. Vorteil-
haft ist darGber hinaus zwischen den Ausgangen 2, 2° ein Kondensator 8 ge-
schaltet.

Die dargestellte Schaltungsanordnung dient dem gesteuerten An- und Aus-
schalten einer an dem Schaltausgang 2 bzw. dem weiteren Ausgang 2‘ ange-
schlossenen Last. Um im eingeschalteten Zustand des Schaltausgangs 2 ein
korrektes Funktionieren der Halbleiterschalter 3, 4 Gberprifen zu kénnen, ist
die Ansteuer- und Prifschaltung 5 dazu ausgelegt, die Halbleiterschalter 3, 4
unabhangig voneinander, beispielsweise abwechselnd mit dazwischenliegen-
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den Pausen nacheinander, regelmafig kurz aus und dann wieder einzuschal-
ten, also kurz auszutasten. Am Ausgang der Reihenschaltung der Halbleiter-
schalter 3, 4, also an dem Verbindungsknoten zur Induktivitat 6, ist ein Prtfan-
schluss 9 angeordnet, dessen Potenzial von der Ansteuer- und Prufschaltung 5
gemessen und Uberprift wird. An dem Prlfanschluss 9 zeigt sich, ob eine Aus-
tastung der Ansteueranschlisse, also der Gateanschllsse der Halbleiter 3, 4
auch erfolgreich zum Unterbrechen der Schaltstrecke der Halbleiterschalter 3,
4 geflhrt hat.

Das Austasten eines der Halbleiterschalter 3, 4 fahrt zu einer Unterbrechung
des Stromflusses zwischen der Reihenschaltung der Halbleiterschalter 3, 4 und
der Induktivitat 6. Gemal der Lenz'schen Regel wird der Stromfluss durch das
zusammenbrechende Magnetfeld der Induktivitat 6 aufrechterhalten, wodurch
die Diode 7 leitend wird. Wahrend des kurzen Austastpulses fuhrt die Kombina-
tion aus Induktivitat 6 und Diode 7 somit dazu, dass ein Stromfluss durch die
angeschlossene Last zunachst weiter aufrechterhalten wird. Der sich ausbil-
dende Stromkreis flhrt Gber die Diode 7, die Induktivitat 6 und die am Schalt-
ausgang 2 bzw. dem weiteren Ausgang 2° angeschlossene Last.

Der optional parallel zur Last angeordnete Kondensator 8 unterstiizt dieses
Verhalten und halt die Versorgungsspannung V. gegenuber dem Massepoten-
zial GND zusatzlich aufrecht. Der Induktivitdtswert der Induktivitat 6, die bei-
spielsweise durch eine Spule, bevorzugt mit einem Kern, beispielsweise einem
Ferritkern, ausgebildet ist, ist so bemessen, dass fur die Dauer des Austastpul-
ses die Spannung am Schaltausgang 2 mdglichst mit nur geringem Span-
nungseinbruch aufrecht gehalten wird. Die Austastzeiten kénnen vorteilhaft im
Bereich von einigen 10 Mikrosekunden (us) bis weniger als 1 us liegen, um
auch gréBere Strdme im Bereich von einigen Ampere (A) durch die Induktivitat
6 ausreichend lange liefern zu kénnen, ohne dass die Induktivitat 6 einen allzu
groBen Induktivitdtswert aufweisen muss. Wahrend der Austastzeit ist far die
meisten angeschlossenen Lasten ein Spannungseinbruch um maximal etwa
5% - 7% tolerierbar. Bei einer Versorgungsspannung V. von 24 Volt (V) ist bei-
spielsweise ein Einbruch um 1,5 V in der Regel tolerierbar. Durch Anpassung
der GréBe des Induktivitdtswertes der Induktivitat 6 kann, wenn erforderlich,
auch ein kleiner Spannungseinbruch realisiert werden.

Waéhrend die Ausgangsspannung Vs am Schaltausgang 2 auf diese Weise
wahrend des Austastpulses im Wesentlichen aufrecht erhalten wird, sinkt sie
bei korrekt arbeitendem Halbleiterschaltern 3, 4 am Prifanschluss 9 auf eine
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Spannung ab, die der Durchbruchspannung der Diode 7 entspricht. Dieses Ab-
senken von der Versorgungsspannung V. auf die Durchgangsspannung der
Diode, die bezogen auf das Massepotenzial am Prifanschluss 9 negativ und
typischerweise kleiner als ein Volt ist, wird von der Ansteuer- und Prifschaltung
5 detektiert und als Zeichen eines korrekt abschaltenden Halbleiterschalters 3,
4 gewertet. Sinkt die Spannung am Prifanschluss 9 nicht ab, deutet dieses auf
einen defekten, beispielsweise durchgeschmolzenen Halbleiterschalter 3
und/oder 4 hin oder darauf, dass am Ausgang keine Last angeschlossen ist.
Letzteres kann ebenfalls als potentieller Fehler gedeutet werden, da es z.B.
durch einen Kabelbruch verursacht sein kann.

In einer alternativen Ausgestaltung der Schaltungsanordnung kann als Prifan-
schluss der Schaltausgang 2 selbst dienen, wobei in diesem Fall von der An-
steuer- und Prifschaltung 5 kein Absinken auf den geringen Spannungswert
der Durchbruchsspannung der Diode 7 detektiert werden kann, sondern ledig-
lich ein geringes Absinken, das daher rihrt, dass die Induktivitat 6 und der
Kondensator 8 ein exponentielles Entladeverhalten zeigen. Auch wenn die an-
meldungsgemane Anordnung von Induktivitat 6 und Diode 7 und gegebenen-
falls Kondensator 8 geeignet sind, die Ausgangsspannung Vs am Schaltaus-
gang insoweit aufrecht zu erhalten, dass eine eingeschlossene Last problemlos
weitergegeben werden kann, so stellt sich doch ein detektierbares Absinken
der Spannung Vs am Schaltausgang 2 ein.

Vorteilhafter bei der Messung der Spannung am Kondensator 8 ist, dass aus
der Spannungsanderung am Kondensator 8 auf eine GréBe des am Ausgang
flieBenden Stroms geschlossen werden kann bzw. darauf geschlossen werden
kann, ob am Ausgang Uberhaupt Strom flie3t. Der bestimmt Stromwert bzw.
der Stromfluss als solches kann ebenfalls Gberwacht werden und ermdglicht
Aussagen Uber eventuelle Probleme beim Anschluss der Last, z. B. einen Lei-
tungsbruch.

Fig. 2 zeigt in &hnlicher Weise wie Fig. 1 in einem schematischem Schaltbild
ein zweites Ausflhrungsbeispiel einer anmeldungsgeméien Schaltungsanord-
nung fUr einen digitalen Schaltausgang. Gleiche Bezugszeichen kennzeichnen
in dieser wie auch in der folgenden Fig. 3 gleiche oder gleichwirkende Elemen-
te wie beim Ausflhrungsbeispiel der Fig. 1.

Im Grundaufbau entspricht die in Fig. 2 dargestellte Schaltungsanordnung der
in Fig. 1 gezeigten, auf die hiermit ausdrtcklich verwiesen wird.
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Im Unterschied zum AusfUhrungsbeispiel der Fig. 1 ist vorliegend parallel zur
Diode 7 ein Transistor 10, wiederum ein MOSFET-Transistor, angeordnet. Bei
dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 stellt die Diode 7 ein nicht angesteuertes
Freilaufelement dar, das wahrend eines Austastens eines der Halbleiterschalter
3, 4 aufgrund der sich an ihren Anschlissen einstellenden Potenziale leitend
wird.

Der Transistor 10 stellt ebenso ein Freilaufelement mit der gleichen Funktion
wie die Diode 7 dar. Er wird zu diesem Zweck von der Ansteuer- und Prafschal-
tung 5 synchron zu den Austastpulsen angesteuert. Der Durchgangswiderstand
des Transistors 10 ist so gering, dass im leitenden Zustand ein nur geringer,
vernachlassigbarer Spannungsabfall Gber dem Transistor 10 abfallt. Entspre-
chend sind Energieverluste, die bei der Schaltungsanordnung der Fig.1 an der
Diode 7 anfallen und die zu einer Erw&rmung der Diode 7 fihren kénnen, ver-
mieden. Geringere Energieverluste fUhren auch dazu, dass die am Schaltaus-
gang 2 angeschlossene Last Ianger von der in der Induktivitat 6 bzw. dem Kon-
densator 8 gespeicherten Energie versorgt werden kann. Bei vorgegebener
Lange der Austastpulse konnen die Induktivitat 6 und der Kondensator 8 somit
mit kleinerer Induktivitat bzw. Kapazitatswerten dimensioniert werden.

Ein weiterer Unterschied zum Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 liegt in einem der
Reihenschaltung der Halbleiterschalter 3, 4 vorgeschalteten
Verpolungsschutzschalter 11. Dieser konnte passiv durch eine Diode gebildet
sein, vorliegend wird zur Verringerung von Spannungsabfallen jedoch ein
MOSFET-Transistor verwendet.

Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausflhrungsbeispiel einer anmeldungsgematen
Schaltungsanordnung fir einen digitalen Schaltausgang. In diesem Ausflh-
rungsbeispiel wird der Schaltausgang allpolig geschaltet.

Es sind wiederum Versorgungsspannungsanschllisse 1, 1’ far eine positive
Versorgungsspannung V. und ein Massepotenzial GND vorhanden. Jeder die-
ser Versorgungsspannungsanschlusse 1, 1 ist Gber je einen Halbleiterschalter
3 bzw. 4' mit dem Ausgang der Schaltungsanordnung verbunden. Entspre-
chend sind beide Pole des Ausgangs geschaltet und in der Fig. 3 als Schalt-
ausgang 2 bzw. weiterer Schaltausgang 2' mit entsprechenden Ausgangs-
spannungen Vs, bzw. V. gekennzeichnet.
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Es ist ebenso wie bei den zuvor beschriebenen Ausflhrungsbeispielen eine
Ansteuer- und Prifschaltung 5 vorgesehen, die die beiden Halbleiterschalter 3,
4' ansteuert. Es sind zwei Prifanschlisse 9, 9° vorhanden, wobei wahrend ei-
nes Austastpulses die zwischen den Prifanschlissen 9 und 9° liegende Span-
nung ermittelt wird.

Wie beim Ausflhrungsbeispiel der Fig. 2 ist ein Verpolungsschutz 11 vorgese-
hen, der dem positiven Versorgungsspannungsanschluss 1 nachgeschaltet ist.

Die Schaltungsanordnung aus Induktivitat 6, Diode 7 und Kondensator 8, die
die Versorgung der am Schaltausgang 2, 2' angeschlossenen Last in den Aus-
tastpulsen der Ansteuer- und Prifschaltung 5 ermdglicht, ist in diesem Ausflh-
rungsbeispiel analog zu denen der Fig.1 und 2 aufgebaut, wobei die Induktivitat
6 dem Schaltausgang 2 vorgeschaltet ist, und wobei Gber die Diode 7 der Kno-
ten zwischen dem Halbleiterschalter 3 und einem Anschluss der Induktivitat 6
mit dem weiteren Schaltausgang 2' verbunden ist. Der Kondensator ist wiede-
rum parallel zu den Schaltausgéngen 2, 2° geschaltet.

Wie beim Ausfihrungsbeispiel der Fig.2 ist der Diode 7 ein Transistor 10 paral-
lel geschaltet, der wahrend der Austastpulse durch die Ansteuer- und Prif-
schaltung 5 angesteuert wird und zusétzlich zur Diode 7 als Freilaufelement
dient.

Funktionell ist die in Fig. 3 dargestellte Schaltung der in Fig. 2 dargestellten
gleichwertig, mit dem Unterschied, dass beim Abschalten des Schaltausgangs
2, 2° allpolig von der Versorgungsspannung V. bzw. GND getrennt wird. Der
Vorteil der allpoligen Trennung besteht bei funktionaler Sicherheit insbesondere
darin, dass ein externer Kurzschluss einer vom Schaltausgang 2 wegfihrenden
Leitung, der die Last dauerhaft mit der Versorgungsspannung V., beaufschlagt,
kein Sicherheitsverlust darstellt, da ja auch die vom weiteren Schaltausgang 2’
wegflhrende Leitung abgeschaltet wird.
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Bezugszeichen

Versorgungsspannungsanschluss
Schaltausgang

weiterer (Schalt-) Ausgang
Halbleiterschalter

weiterer Halbleiterschalter
Ansteuer- und Prifschaltung
Induktivitat

Diode

Kondensator

Prifanschluss

Transistor
Verpolungsschutzschalter

Versorgungsspannung
geschaltete Ausgangsspannung

PCT/EP2016/064724

geschaltete positive bzw. negative Ausgangsspannung

Massepotenzial
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Anspriche

Schaltungsanordnung fir einen digitalen Schaltausgang (2) zum An-
schluss einer zwischen dem Schaltausgang (2) und einem weiteren Aus-
gang (2°) anschlieBbaren Last, aufweisend mindestens einen Halbleiter-
schalter (3, 4), der mit einer Schaltstrecke zwischen einem Versorgungs-
spannungsanschluss (1) und dem Schaltausgang (2) angeordnet ist, da-
durch gekennzeichnet, dass

der mindestens eine Halbleiterschalter (3, 4) Uber eine Induktivitat (6) mit
dem Schaltausgang (2) verbunden ist, wobei ein Verbindungsknoten zwi-
schen dem mindestens einen Halbleiterschalter (3, 4) und der Induktivitat
(6) Uber ein Freilaufelement mit dem weiteren Ausgang (2°) verbunden ist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, bei der zwischen dem Schaltaus-
gang (2) und dem weiteren Ausgang (2°) ein Kondensator (8) angeordnet
ist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, bei der das Freilaufele-
ment eine Diode (7) aufweist.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriche 1 bis 3, bei der das Frei-
laufelement einen Transistor (10) aufweist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 3 und 4, bei der der Transistor (10)
mit seiner Schaltstrecke der Diode (7) parallel geschaltet ist.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriche 1 bis 5, bei der der wei-
tere Ausgang (2°) ein Masseanschluss (GND) ist.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriche 1 bis 6, bei der der wei-

tere Ausgang (2°) ebenfalls geschaltet ist und Gber mindestens einen wei-

teren Halbleiterschalter (4’) mit einem weiteren Versorgungsspannungsan-
schluss (1’) verbunden ist.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriche 1 bis 7, bei der ein
Verpolungsschutzschalter (11) dem mindestens einen Halbleiterschalter
(3, 4) und/oder dem mindestens einen weiteren Halbleiterschalter (4’) vor-
geschaltet ist.
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10.

11.

12.

13.

14.

Schaltungsanordnung nach einem der Ansprlche 1 bis 8, aufweisend eine
Ansteuer- und Prifschaltung (5), die den mindestens einen Halbleiter-
schalter (3, 4) ansteuert und ermittelt, ob ein kurzer Austastpuls in der An-
steuerung des mindestens einen Halbleiterschalters (3, 4) an einem Praf-
anschluss (9) beobachtbar ist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 9, bei der der Prifanschluss (9) an
dem Verbindungsknoten zwischen dem mindestens einen Halbleiterschal-
ter (3, 4) und der Induktivitat (6) angeschlossen ist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 9, bei der der Prifanschluss (9) an
dem Schaltausgang (2) angeschlossen ist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 11, bei der die Ansteuer- und Prif-
schaltung (5) dazu eingerichtet ist, aus einer am Schaltausgang (2) be-
stimmten Spannungséanderung wahrend eines Austastpulses einen am
Schaltausgang (2) flieBenden Strom zu bestimmen.

Ausgangsmodul fir eine Automatisierungssteuerung, aufweisend mindes-
tens einen digitalen Schaltausgang (2), gekennzeichnet durch eine Schal-
tungsanordnung nach einem der Anspriche 1 bis 12 zur Ansteuerung des
mindestens einen digitalen Schaltausgangs (2).

PrOfverfahren fir eine Schaltungsanordnung mit einem digitalen Schalt-
ausgang (2) zum Anschluss einer zwischen dem Schaltausgang (2) und
einem weiteren Ausgang (2°) Uber eine Induktivitat (6) anschlieBbaren
Last, wobei die Schaltungsanordnung mindestens einen Halbleiterschalter
(3, 4) aufweist, der mit einer Schaltstrecke zwischen einem Versorgungs-
spannungsanschluss (1) und dem Schaltausgang (2) angeordnet ist, mit
den folgenden Schritten:

— Ansteuern des mindestens einen Halbleiterschalters (3, 4) zum Betrei-
ben der mit dem Schaltausgang (2) verbundenen Last;

— Unterbrechen der Ansteuerung des mindestens einen Halbleiterschal-
ters (3, 4), wobei die Last wahrend der Unterbrechung durch in der In-
duktivitat (6) gespeicherte Energie betrieben wird;

— Ermitteln, ob wahrend der Unterbrechung der Ansteuerung des min-
destens einen Halbleiterschalters (3, 4) sperrt; und

— Ansteuern des mindestens einen Halbleiterschalters (3, 4) zum weite-
ren Betreiben der mit dem Schaltausgang (2) verbundenen Last.
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15. Prifverfahren nach Anspruch 14, bei dem die Schritte des Unterbrechens
der Ansteuerung des mindestens einen Halbleiterschalters (3, 4) und des
Ermittelns, ob der mindestens eine Halbleiterschalter (3, 4) korrekt sperrt,

wiederholt durchgefihrt werden.



WO 2016/207382 PCT/EP2016/064724
1/2

Fig. 1
1 /3 49 6 2
V«d\ rﬁ-' I—IQ-];/(' m-m/”—-_o——{+
20D 1sl Lil o 1 s
1 £ L
7 GND
5 7 8
Fig. 2
e A A L)
SRV O, AN A
9 DZ%L, —}%:AS ZS /‘:_:J:"\
9 8ND
/ 8 8 g




WO 2016/207382

PCT/EP2016/064724
2/2

~ 3 g
| 1
K
¢ J'<}\N ¢
l <

Fig. 3




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - claims
	Page 15 - claims
	Page 16 - claims
	Page 17 - drawings
	Page 18 - drawings

