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(57) Abstract: The invention relates to a method for reducing a ther-
mal load on a switching element (SE) of an electronic fuse (SI) when
switching on a load (L), said switching element being actuated by an
actuation signal (AS) with a specified actuation period. At least one
output voltage (U ) applied to the load, an output current (1) flow-
ing into the load, and/or the temperature of the switching element
(SE) are continuously ascertained (102), and set values at which a
specified maximally allowable temperature increase of the switching
element (SE) is kept within a specified actuation period are speci-
fied (100, 110) for the switch-on duration of the switching element
and/or for a switch-off current and for the switch-off duration of the
switching element. Additionally, the following steps are carried out;
a. switching on the switching element (SE, 101); b. switching off
the switching element (SE) at least upon reaching a set value of the
switch-off current or the switch-on duration (106); and c. switching
on the switching element (SE) again after reaching the set value of
the switch-off duration (108). Steps b and c are repeated until the out-
put voltage (Uy) reaches a value which falls below a specified dif-
ference with respect to the input voltage of the electronic fuse (SI) or
the output current (o) reaches a specified duration current (Iy ). The
set values of the switch-on duration and/or switch-off current and the
switch-off duration are maintained until new set values have been
determined (103) on the basis of the output voltage (U ), the output
current (o), and/or the temperature, wherein a pulse duty factor be-
tween the switch-on duration and the switch-off duration is adapted,
and the specified maximally allowable temperature increase of the
switching element is further observed.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reduktion einer thermischen Belastung eines Schaltelements (SE)
einer elektronischen Sicherung (SI) bei Anschalten einer Last (L), welches durch ein Ansteuersignal (AS) mit einer vorgegebenen
Ansteuerperiode angesteuert wird. Es werden laufend zumindest eine an der Last anliegenden Ausgangsspannung (U ), ein in die
Last flieBenden Ausgangsstrom (I4) und/oder eine Temperatur des Schaltelements (SE) ermittelt (102) und fiir die Einschaltdauer
des Schaltelements und/oder fiir einen Ausschaltstréom und fiir die Ausschaltdauer des Schaltelements Vorgabewerte vorgegeben (100,
110), bei welchen ein vorgegebener, maximal zulédssiger Anstieg der Temperatur des Schaltelements (SE) innerhalb der vorgegebenen
Ansteuerperiode eingehalten wird. Weiterhin werden die folgenden Schritte durchlaufen: a. Einschalten des Schaltelements (SE, 101);
b. Ausschalten des Schaltelements (SE) bei zumindest Erreichen eines Vorgabewertes des Ausschaltstroms oder der Einschaltdauer
(106); c. neuerliches Einschalten des Schaltelements (SE) nach Erreichen des Vorgabewertes der Ausschaltdauer (108). Dabei werden
die Schritte b und ¢ wiederholt, bis die Ausgangsspannung (U ) einen Wert erreicht, welcher in Bezug auf die Eingangsspannung der
clektronischen Sicherung (SI) eine vorgebbare Differenz unterschreitet, oder der Ausgangsstrom (I4) einen vorgebbaren Dauerstrom
(IL) erreicht. Die Vorgabewerte von Einschaltdauer und/oder Ausschaltstrom sowie Ausschaltdauer werden beibehalten, bis auf
Basis von Ausgangsspannung (U o), Ausgangsstrom (I4) und/oder Temperatur neue Vorgabewerte bestimmt wurden (103), wobei ein
Tastverhdltnis zwischen Einschaltdauer und Ausschaltdauer angepasst und der vorgegebene, maximal zuldssige Anstieg der Temperatur
am Schaltelement weiterhin eingehalten wird.
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Beschreibung

Verfahren zur Reduktion einer thermischen Belastung eines

steuerbaren Schaltelements

Technisches Gebiet

Die gegenstandliche Erfindung betrifft ein Verfahren zur Re-

duktion einer thermischen Belastung eines steuerbaren Schalt-
elements einer elektronischen Sicherung beim Anschalten bzw.

wahrend eines Anschaltvorgangs einer Last, insbesondere einer
Last mit kapazitivem Anteil bzw. einer kapazitiven Last. Da-

bei wird das Schaltelement mittels eines Ansteuersignals mit

einer vorgegebenen Ansteuerperiode angesteuert, welche einen

Einschaltdauer und einen Ausschaltdauer des Schaltelements

aufweist.

Stand der Technik

Elektronische Sicherungen werden heutzutage bei einer Viel-
zahl an Geraten, insbesondere zwischen einer Spannungs-
und/oder Stromversorgung und einer elektrischen Last, als
Schutzvorrichtung eingesetzt. Durch eine elektronische Siche-
rung wird beispielsweise bei einem Kurzschluss oder einer
Uberlastung sicher und schnell ein Stromfluss in die derart
abgesicherte Last bzw. Komponente (z.B. eine Steuerung, eine
speicherprogrammierbare Schaltung, ein Prozessor, etc.) un-
terbrochen, um diese Last sowie zugehdrige Zuleitungen vor
Beschadigung oder Zerstdrung zu schiitzen. Dazu umfasst eine
elektronische Sicherung iUblicherweise ein Schaltelement -
meist einen Halbleiter-basierten Schalter, durch welchen der
Stromkreis unterbrochen wird. Eine derartige elektronische
Sicherung bzw. Uberwachungseinheit fiir Stromversorgungen ist

beispielsweise aus der Schrift EP 1 236 257 Bl bekannt.

Bei elektrischen Lasten mit kapazitiven Anteil bzw. bei kapa-
zitiven Lasten koénnen bei betriebsmaligem Anschalten dieser
Last an eine Spannungs- und/oder Stromversorgungsquelle (zu-

meist eine Gleichspannungsquelle) durch den kapazitiven An-
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teil relativ rasch ansteigende Einschaltstrdme verursacht
werden. Die kapazitiven Anteile der Last bzw. eine kapazitive
Last stellt dabei einen idealen Kondensator dar, welcher beim
Anlegen eines Spannungssprungs wie z.B. beim Anschalten an
die Spannungsversorgung einen theoretisch gemal der Formel
i.(t) = C*dU/dt unendlichen Stromimpuls zur Folge hat bzw. im
Einschaltmoment einen idealen Kurzschluss darstellen kann. In
der Praxis werden derartige Stromimpulse beispielsweise zu-
mindest durch die parasitdren, ohmschen Anteile der Leitun-
gen, ohmsche Anteile des Schaltelements, einen aquivalenten
Serienwiderstand (ESR), in welchem die ohmschen Leitungs- und
die dielektrischen Umpolungsverluste des Kondensators zusam-

mengefasst sind, etc. begrenzt.

Allerdings kénnen derartige Einschaltstrdome immer noch Werte
erreichen, durch welche es z.B. innerhalb einiger Millisekun-
den oder kirzer zu einem sehr raschen Anstieg der Temperatur
des Schaltelements bis zu einer Schaltelement-spezifischen
Abschalttemperatur kommen kann, bei welcher das Schaltelement
abgeschaltet oder eine gegebenenfalls optionale, weitere
Schutzvorrichtung (z.B. Schmelzsicherung, etc.) der elektro-
nischen Sicherung ungewollt zum Ausldsen gebracht wird. Die-
ser Temperaturanstieg kann beim Schaltelement z.B. vor allem
aufgrund einer thermischen Belastung zu mechanischem Stress
und mittelfristig zu Schaden am Schaltelement fithren. So kann
beispielsweise eine Verldtung des Schaltelements auf einem
Tragermaterial darunter leiden und damit die Lebensdauer des
Schaltelements erheblich reduzieren werden, wenn derartige

Temperaturanstiege Ofter erfolgen.

Um eine Beschddigung des Schaltelements oder ein ungewolltes
Ausldsen einer gegebenenfalls optionalen, weiteren Schutzvor-
richtung der elektronischen Sicherung beim Anschalten insbe-
sondere einer Last mit kapazitivem Anteil zu verhindern, ist
es notwendig, die Einschaltstrime entsprechend zu begrenzen

und damit die thermische Belastung des Schaltelements zu re-
duzieren. So kénnen z.B. durch entsprechende Beschaltung des

Schaltelements die Einschaltstrdme auf einen Wert begrenzt
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werden, welcher flir das Schaltelement keine Gefahr darstellt
bzw. welcher unterhalb eines Abschaltstromwertes einer gege-
benenfalls vorhandenen, zusatzlichen Sicherungsvorrichtung

(z.B. zusadtzliche Schmelzsicherung) liegt.

Dazu wird das Schaltelement beispielsweise derart beschaltet,
dass es z.B. als gesteuerte Stromquelle eingesetzt wird -
d.h. bei Verwendung eines Transistors (z.B. MOS-FETs) als
Schaltelement wird der Transistor im so genannten Linearbe-
trieb betrieben. Bei Linearbetrieb ist der Transistor weder
vollig gesperrt noch vdllig durchgeschaltet. Durch die ent-
sprechende Beschaltung bzw. das Betreiben des Schaltelements
im Linearbetrieb wird beispielsweise der Spannungssprung beim
Anschalten der Last in einen konstanten Strom gewandelt, Uber
welchen der kapazitive Lastanteil aufgeladen wird, bis sich
ein betriebsmalBiger Ausgangs- bzw. Laststrom einstellt. Dazu
ist beispielsweise aus der Schrift US 6,225,797 Bl eine
Schaltung zur Begrenzung eines Einschaltstroms durch einen
Transistor bekannt. Allerdings hat sich dabei vor allem einen
Dimensionierung des Schaltelements bzw. des Transistors als
schwierig erwiesen. Flir einen Einsatz in der Praxis sind ins-
besondere leistungsfiahige Bauteile notwendig, von welchen die
Erfordernisse einer industriellen Anwendung erfiillt werden,
aber deren Kosten immer noch ein vertretbares MaB aufweisen

miussen.

Aus der Schrift EP 1 384 303 Bl ist daher eine Stromversor-
gung mit Abschaltsicherung bekannt, bei welcher die Ein-
schaltstrdme auf parallele Zweige und damit die Verlustener-
gie auf zwei Schaltelemente im Linearbetrieb verteilt werden.
Dabei weist einer der beiden Zweige einen zusatzlichen Leis-
tungswiderstand zur Strombegrenzung auf. Um z.B. eine ther-
misch glnstige Lastaufteilung zu erzielen, muss die Ansteue-
rung der Schaltelemente entsprechend gestaltet werden und die
Schaltung weist damit eine relativ aufwendige und komplexe

Schaltungstopologie auf.
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Eine weitere Moglichkeit, das Schaltelement vor thermischer
Belastung zu schiitzen, stellen beispielsweise zusatzlich in
die Schaltung eingebrachte Impedanzen dar. Dazu kénnen bei-
spielsweise so genannte HeiBleiter oder NTC-Widerstadnde ein-
gesetzt werden, welche z.B. in Serie zum Schaltelement ange-
bracht werden. Ein HeiBRleiter bzw. NTC-Widerstand, welcher
seine Leitfahigkeit mit steigender Temperatur verandert, kann
beispielsweise im Einschaltmoment hochohmig einen hohen Ein-
schaltstrom verringern. Im weiteren Verlauf wird er durch
aufgenommene Verlustenergie niederohmig und kann den sich im
Normalbetrieb einstellenden Dauerstrom leiten. Alternativ
kénnen z.B. auch so genannte Kaltleiter bzw. PTC-Widerstande
seriell zum Schaltelement flir einen Strombegrenzung im Ein-
schaltmoment eingesetzt werden. Die Kaltleiter weisen aller-
dings den Nachteil auf, dass diese fiir einen Normalbetrieb
aufgrund ihres Leitverhaltens vor allem bei hohen Temperatu-
ren z.B. mittels eines Parallelpfades (z.B. bestehend aus ei-
nem Transistor oder Relais) deaktiviert werden miissen. Ein
weiterer Nachteil des Einsatzes von thermisch sensitiven Wi-
derstidnden wie z.B. HeiRleiter oder Kaltleiter besteht auch
in der erforderlichen RaugroBe. Damit der thermisch sensitive
Widerstand eine bei relativ hohen Einschaltstrdmen auftreten-
de und abzuleitende Verlustenergie aufnehmen kann, sich zu-
meist relativ grole Widerstandsdurchmesser notwendig. Die
Herstellung solcher thermisch sensitiven Widerstande ist al-

lerdings relativ aufwendig und kostenintensiv.

Weiterhin kdénnen die Einschaltstrdme mittels einer Beschal-
tung des Schaltelements derart begrenzt werden, dass eine Be-
schadigung des Schaltelements durch Vorgabe einer Grenztempe-
ratur oder eines vorgegebenen, maximal zuladssigen Temperatur-
hubs verhindert wird. D.h. der sich durch die Begrenzung er-
gebende Strom wirde zwar nach einer Begrenzungszeit das
Schaltelement thermisch lUberlasten, aber durch Vorgabe einer
Grenztemperatur bzw. eines maximal zuldssigen Temperaturhubs
wird das Schaltelement abgeschaltet, bevor z.B. eine Bescha-

digung des Schaltelements eintreten kann.
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Aus der Schrift DE 203 02 275 Ul ist beispielsweise ein
elektronischer Schalter bekannt, bei welchem mittels einer
Regeleinrichtung ein Strom durch einen MOS-FET auf einen vor-
gegebenen Referenzwert begrenzt wird. Dabei wird zusadtzlich
die Temperatur des MOS-FETs iiberwacht und der Schalter bei
Uberschreiten eines vorgegebenen Temperaturschwellwertes ab-

geschaltet.

Aus der Schrift DE 10 2012 103 551 B4 ist ebenfalls eine
elektronische Sicherungsvorrichtung bekannt, bei welcher an-
hand einer Ausgangsspannung, welche an einer angeschlossenen
Last anliegt, nach Auslésen der Sicherung bzw. nach Offnen
des Schaltelements festgestellt wird, ob ein Kurzschluss oder
nur kurzzeitige Stromimpulse aufgrund von Einschaltstrdmen
bzw. des Ladens einer kapazitiven Last vorliegen. Dazu wird
die Differenz zwischen einer vor und nach dem Offnen des
Schaltelements gemessenen Ausgangsspannung mit einem Schwell-
wert verglichen und das Schaltelement wieder geschlossen,
wenn die Differenz den Schwellwert iibersteigt. Dabei kann
auch eine Temperaturbestimmungsvorrichtung vorgesehen sein,
welche anhand eines Ausgangsstroms die Temperatur des Schalt-
elements und/oder einer Schmelzsicherung abschédtzt. Diese In-
formation wird dann von einer Steuereinrichtung verwendet, um
zu prifen, ob die Temperatur unterhalb einer vorgegebenen
Temperaturschwelle liegt, und um damit eine dauerhafte Uber-
last oder eine Beschadigung des Schaltelements und/oder der
Schmelzsicherung durch Offnen des Schaltelements zu verhin-

dern.

Der elektronische Schalter aus der Schrift DE 203 02 275 Ul
sowie die elektronische Sicherung aus der Schrift DE 10 2012
103 551 B4 bleiben bei Uberschreiten der vorgegebenen Tempe-
raturschwelle ausgeschaltet. Es ist aber z.B. moglich, das
Schaltelement nach einer definierten Abkihlzeit wieder einzu-
schalten, bis z.B. die vorgegebene Temperaturschwelle wieder
erreicht wird. Durch ein derartiges wiederholtes Ein- und
Ausschalten des Schaltelements wird beispielsweise der kapa-

zitive Anteil der Last geladen. Die Einschaltstromspitzen



10

15

20

25

30

35

WO 2019/206564 PCT/EP2019/058037

beim Einschalten des Schaltelements werden dadurch reduziert,
bis sich ein betriebsmédBiger Dauerstrom (z.B. der am Ausgang
der elektronischen Sicherung vorgegebenen Strom oder der
Nennstrom) einstellt. Zum Abfithren der durch die Stromimpulse
entstehende Verlustenergie bzw. Warmeenergie werden z.B. pa-
rasitdare ohmsche Anteile von Leitungen, Klemmen, der agquiva-
lenten Serienwiderstand (ESR), etc. genutzt, wobei durch die
zeitliche Begrenzung der Energieimpulse vorerst nur unmittel-
bar am Stromfluss beteiligte Teile des Schaltelements die
Verlustenergie bzw. die entstehende Warme aufnehmen kdnnen.
Es entstehen damit relativ grolRe Temperaturhiibe, durch welche
das Schaltelement relativ groBem thermischen Stress ausge-
setzt ist. Die Lebensdauer des Schaltelements, aber auch die
Lebensdauer anderer BRauelemente der elektronischen Sicherung
kénnen dadurch z.B. erheblich verkiirzt werden. Vor allem
Halbleiter-basierte Schaltelemente altern z.RB. aufgrund ther-

mischer Belastung wesentlich rascher.

Weiterhin ist aus der Schrift US 6,552,889 Bl ein Verfahren
zum Betreiben eines elektronischen Schaltelements, vor allem
eines Metalloxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor (MOS-FET)
bekannt, durch welches sichergestellt wird, dass der MOS-FET
unterhalb seiner maximal zuldssigen Betriebsgrenzen, insbe-
sondere fiir Temperatur und Strom, betrieben wird. Dazu ist
dem Schaltelement bzw. dem MOS-FET ein proportional verklei-
nerter Messtransistor zugeordnet, welcher mit dem gleichen
Steuersignal wie der MOS-FET angesteuert wird und dadurch ei-
nen dem Stromfluss durch den MOS-FET proportionalen Messstrom
aufweist. Sobald der am Messtransistor ermittelte Messstrom
erwarten lasst, dass ein vorgegebener maximal zuldssiger
Stromfluss ilber den MOS-FET erreicht oder iiberschritten ist,
werden der MOS-FET sowie der Messtransistor abgeschaltet und
die Schaltung in einen so genannten Puls-Gate-Retrieb ver-
setzt. Bei diesem werden nach einer vorgegebenen Wartezeit
der MOS-FET wie der Messtransistor wieder langsam mittels ei-
nes rampenfdérmigen Steuersignals flir eine vorgegebene Zeit-
dauer eingeschaltet und bei Erreichen des maximal zulassigen

Stromflusses wieder ausgeschaltet. Diese Vorgehensweise wird
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solange wiederholt, bis vom Stromfluss der vorgegebene, maxi-
mal zuldssige Wert nicht mehr {iberschritten wird. Erst dann
wird die Schaltung bzw. der MOS-FET in einen Normalbetrieb
geschaltet, solange der Stromfluss unter dem vorgegebene, ma-
ximal zuldssige Wert bleibt. Durch die fest vorgegebene Aus-
schaltdauer im Puls-Gate-Betrieb kann der MOS-FET zwar abkih-
len, allerdings kann der Temperaturhub wahrend der Einschalt-
dauer und das Abkihlen wahrend der Ausschaltdauer aufgrund
unterschiedlicher Umgebungsbedingungen sehr stark schwanken.
Weiterhin kann es durch den Temperaturhub wahrend der Ein-
schaltdauer zu einer relativ starken Belastung des Schaltele-
ments kommen, welche sich negativ auf die Lebensdauer auswir-

ken kann.

Darstellung der Erfindung

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
anzugeben, durch welches auf einfache und kostensparende Wei-
se eine thermische Belastung einer elektronischen Sicherung,
insbesondere eines Schaltelements, bei Anschalten einer Last,
insbesondere einer kapazitiven Last, reduziert und eine Le-
bensdauer der elektronischen Sicherung wesentlich erhoht

wird.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren der eingangs genannten
Art mit den Merkmalen gemdll dem unabhangigen Patentanspruch
geldst. Vorteilhafte Ausfihrungsformen der vorliegenden Er-

findung sind in den abhangigen Anspriichen beschrieben.

Erfindungsgemall erfolgt die Losung der Aufgabe durch ein Ver-
fahren der eingangs erwahnten Art, bei welchem ein Schaltele-
ment einer elektronischen Sicherung mittels eines Ansteuer-
signals angesteuert wird, wobei das Ansteuersignal eine vor-
gegebene Ansteuerperiode bestehend aus einer Einschaltdauer
und einer Ausschaltdauer des Schaltelements aufweist. Wahrend
des Anschaltvorgangs der Last werden ein zeitlicher Verlauf
von zumindest einer an der Last anliegenden Ausgangsspannung

und/oder eines in die Last flieBenden Ausgangsstroms und/oder
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einer Temperatur des Schaltelements ermittelt. Weiterhin wer-
den flir die Einschaltdauer des Schaltelements und/oder fir
einen Ausschaltstrom und fir die Ausschaltdauer des Schalt-
elements Vorgabewerte vorgegeben, bei welchen ein vorgegebe-
ner, maximal zuldssiger Anstieg der Temperatur des Schaltele-
ments innerhalb der vorgegebenen Ansteuerperiode eingehalten
wird. Dabei werden die folgenden Schritte durchlaufen:
a. Einschalten des Schaltelements;
b. Ausschalten des Schaltelements bei zumindest Erreichen

des Vorgabewertes der Einschaltdauer oder des Ausschalt-

stroms; und
c. neuerliches Einschalten des Schaltelements bei Erreichen

des Vorgabewertes der Ausschaltdauer.
Dabei werden die Schritte b bis ¢ wiederholt durchlaufen, bis
vom ermittelten Verlauf der Ausgangsspannung ein Wert er-
reicht wird, bei welchem in Bezug auf eine Eingangsspannung
der elektronischen Sicherung eine vorgebbare Differenz unter-
schritten wird - d.h., dass von einer Differenz aus Eingangs-
spannung und ermittelter Ausgangsspannung der elektronischen
Sicherung eine vorgebbare Differenz bzw. ein vorgebbarer
Schwellwert unterschritten wird. Alternativ kann ein Durch-
laufen der Schritte b bis ¢ beendet werden, wenn vom ermit-
telten Verlauf des Ausgangsstroms ein vorgebbarer, maximaler
Dauerstrom zumindest unterschritten wird. Beim wiederholten
Durchlaufen der Schritte b bis ¢ werden die Vorgabewerte fir
die Einschaltdauer und/oder fiir den Ausschaltstrom und fiir
die Ausschaltdauer solange beibehalten, bis auf Basis des er-
mittelten Verlaufs der Ausgangsspannung und/oder des Aus-
gangsstroms und/oder der Temperatur des Schaltelements neue
Vorgabewerte ermittelt werden. Die neuen Vorgabewerte werden
dabeil derart ermittelt, dass ein Tastverhdltnis zwischen Ein-
schaltdauer und Ausschaltdauer des Schaltelements derart an-
gepasst wird, dass ein vorgegebener, maximal zuldssiger An-
stieqg der Temperatur des Schaltelements innerhalb der An-
steuerperiode zumindest weiterhin eingehalten bzw. nicht er-
reicht wird. D.h. ein Verhdltnis zwischen Ein- und Ausschalt-
dauer des Schaltelements innerhalb der vorgegebenen Ansteuer-

periode wird entsprechend veradandert - wird die Einschaltdauer
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z.B. verlangert, so wird die Ausschaltdauer entsprechend ver-
kiirzt oder umgekehrt, damit die vorgegebene Ansteuerperiode

(z.B. eine Zeitdauer von 100us bis 10ms) eingehalten bleibt.

Der Hauptaspekt der erfindungsgemall vorgeschlagenen Ldsung
besteht darin, dass durch das Ansteuersignal ein Temperatur-
anstieg innerhalb der vorgegebenen Ansteuerperiode des An-
steuersignals beim Anschalten der Last verlangsamt und be-
grenzt wird. Die Ansteuerperiode kann dabei eine Zeitdauer
aufweisen, welche vorzugsweise zwischen 100us bis 10ms, ide-
alerweise bei 1ms, liegt. Dazu wird das Schaltelement anfang-
lich wiederholend mit dem Ansteuersignal derart angesteuert,
dass es nur fir eine relativ kurze Einschaltdauer eingeschal-
tet und in einem Linearbetrieb betrieben wird - d.h. es wer-
den im Verhdltnis zur Ausschaltdauer niedrige Vorgabewerte
flir die Einschaltdauer bzw. den Ausschaltstrom vorgegeben.
Mit steigender Ausgangsspannung an der Last und/oder gegen
den vorgebbaren, maximalen Dauerstrom an der Last sinkendem
Ausgangstrom bzw. solange von der Temperatur des Schaltele-
ments eine vorgegebene Schaltelement-Maximaltemperatur (z.B.
durch Hersteller bzw. Datenblatt angegebene maximal zuldssige
Schaltelementtemperatur, Ausldsetemperatur einer integrierten
Schutzvorrichtung, etc.) nicht erreicht wird, kdénnen neue
Vorgabewerte fir Einschaltdauer und/oder Ausschaltstrom sowie
Ausschaltdauer dem erfindungsgemdlBen Verfahren vorgegeben

werden.

Dabei wird die Einschaltdauer im Verhaltnis zur Ausschaltdau-
er vergroBert - d.h. das Schaltelement bleibt wahrend der
vorgegebenen Ansteuerperiode des Ansteuersignals langer ein-
geschaltet, wahrend die Ausschaltdauer im MaB einer Verlange-
rung der Einschaltdauer reduziert wird. Dabei wird allerdings
darauf geachtet, dass der vorgegebene, maximal zuldssige An-
stieqg der Temperatur des Schaltelements innerhalb der An-
Steuerperiode zumindest nicht erreicht bzw. unterschritten
wird. Weiterhin ist die vorgegebene Ansteuerperiode und/oder
eine Frequenz des Ansteuersignals derart gewahlt, dass der

vorgegebene, maximal zuldssige Anstieg der Temperatur des
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Schaltelements innerhalb der vorgegebenen Ansteuerperiode
eingehalten wird. Die Temperaturanstiege des Schaltelements
je Einschaltdauer (Erwarmung) werden damit auf einen Wert be-
grenzt, welcher beispielsweise nur einen Bruchteil (z.B. 1/10
bis 1/50) eines Gesamttemperaturanstiegs des Schaltelements
von Raumtemperatur (z.B. 25°C) auf vorgegebene Schaltelement-
Maximaltemperatur (z.B. 175°C) ausmacht und einen vorgegebe-
nen, maximal zuldssigen Anstieg der Temperatur des Schaltele-
ments je Ansteuerperiode nicht iberschreitet bzw. maximal er-
reicht. Durch die jeweilige Ausschaltdauer wird dem Schalt-
element zusdtzlich Zeit flr eine Abkithlung gegeben. Damit
wird die thermische Belastung des Schaltelements - wie z.B.
mechanischer Stress einer Verldtung zwischen Bauelement und
Tragermaterial, etc. - reduziert und die Lebensdauer des

Schaltelements verlangert.

Weiterhin wird durch das erfindungsgemaBe Verfahren eine Er-
warmung des Schaltelements wdhrend des Anschaltvorgangs einer
Last, insbesondere kapazitiven Last, auf eine Vielzahl rela-
tive kleiner ,Mikro“-Temperaturhiibe aufgeteilt, wobei durch
die entsprechenden Vorgabewerte fiir Einschaltdauer bzw. Aus-
schaltstrom, bei welchen das Schaltelement ausgeschaltet
wird, der Temperaturanstieg im Schaltelement je Ansteuerperi-
ode méglichst gering gehalten bzw. ein Stromimpuls kurz ge-
halten wird. Dadurch wird einen Erwarmungsgeschwindigkeit des
Schaltelements idealerweise gesenkt bzw. ein anndhernd linea-
rer Temperaturanstieg am Schaltelement wahrend des gesamten
Anschaltvorgangs der Last, welcher sich iber ein langere Zeit
erstreckt, erreicht. So kdénnen sich z.B. Lotstellen des
Schaltelements gleichmédBRiger erwdrmen und eine im Schaltele-
ment umgesetzte Verlustenergie, welche durch das Laden der
kapazitiven Anteile der Last entsteht, auf eine groéBere ther-
mische Masse verteilt werden. D.h. die beim Anschalten der
Last mit kapazitivem Anteil in Form von Warme entstehende
Verlustenergie kann effizienter vom Schaltelement an die un-
mittelbare Umgebung wie z.B. Gehduse und in weiterer Folge
Uber die Luft abgefihrt oder an Kihleinrichtungen (z.B. Kihl-

korper, Kupferfldchen, etc.) abgegebenen werden. Damit kann
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vom Schaltelement insgesamt mehr Verlustenergie aufgenommen

und so beispielsweise eine Last mit groBerem kapazitiven An-
teil geschaltet werden, ohne dass das Schaltelement z.B. be-
schadigt wird. Durch die Reduktion des Temperaturanstiegs so-
wie einer damit verbundenen effizienteren Verteilung der Ver-
lustenergie bzw. der entstandenen Warme wird die Lebensdauer

des Schaltelements bzw. der elektronischen Sicherung erhoht.

Zusatzlich wird auch eine gegebenenfalls optional vorhandene
zusdtzliche Schutzvorrichtung (z.B. Schmelzsicherung) entlas-
tet sowie deren Dimensionierung vereinfacht. Eine solche zu-
satzliche Schutzvorrichtung sollte im Fehlerfall bei Versagen
der elektronischen Sicherung (z.B. Kurzschluss, etc.) ent-
sprechend den Anforderungen beispielsweise zum Schutz der Ka-
bel, etc. ausldsen, aber im Fall von Einschaltstromspitzen
nicht ansprechen. Beim Anschaltvorgang der Last kdénnen fir
eine derartige Schutzvorrichtung z.B. kostenglnstigere Vari-

anten bzw. Produkte verwendet werden.

Idealerweise konnen die Vorgabewerte flir die Einschaltdauer
und/oder den Ausschaltstrom sowie die Ausschaltdauer unveran-
dert beibehalten werden, wenn der vorgegebene, maximal zulds-
sigen Anstiegs der Temperatur des Schaltelements in der Jje-
weiligen Ansteuerperiode zumindest erreicht wird. D.h. er-
warmt sich das Schaltelement zumindest in der Hbhe des vorge-
gebenen, maximal zuldssigen Temperaturanstiegs, so werden
keine neuen Vorgabewerte fiir das erfindungsgemialie Verfahren
vorgegeben, um eine thermische Belastung weiterhin so gering
wie moglich zu halten bzw. ein Ausldsen einer gegebenenfalls
optional vorhandene zusatzliche Schutzvorrichtung zu verhin-

dern.

Werden neue Vorgabewerte ermittelt, so ist es glnstig, wenn
mit einem Steigen der an der Last anliegenden Ausgangsspan-
nung und/oder einem Absinken des in die Last flieBenden Aus-
gangsstroms gegen den vorgebbaren, maximalen Dauerstrom das
Tastverhaltnis zwischen Einschaltdauer und Ausschaltdauer

verringert wird. D.h. solange bei Ausfihrung des Verfahrens
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ein flir die Ansteuerperiode vorgegebener, maximal zuladssiger
Anstieg der Temperatur des Schaltelements innerhalb der An-
Steuerperiode zumindest nicht erreicht wird, wird der Vorga-
bewert der Einschaltdauer und/oder des Ausschaltstroms mit
der steigender Ausgangsspannung und/oder mit dem gegen den
vorgebbaren, maximalen Dauerstrom sinkenden Ausgangsstrom in
einem Mal erhdoht, in welchem der Vorgabewert der Ausschalt-
dauer verringert wird, um die vorgegebene Ansteuerperiode
einzuhalten. Die vorgegebene Ansteuerperiode liegt dabei wvor-

zugsweise zwischen 100us und 10ms - idealerweise bei Ims.

Es ist vorteilhaft, wenn aus dem Jjeweils ermittelten, zeitli-
chen Verlauf der Ausgangsspannung und/oder des Ausgangsstroms
und/oder gegebenenfalls der Temperatur des Schaltelements die
neue Vorgabewerte fiir Einschaltdauer und/oder Ausschaltstrom
und Ausschaltdauer des Schaltelements abgeleitet sowie das
Ansteuersignal an die neuen Gegebenheiten angepasst werden.
Da sich aufgrund des Ladens der kapazitiven Lastanteile die
Einschaltstromspitzen und damit die Verlustenergie im Schalt-
element reduzieren - bis bei vollstandiger Ladung der kapazi-
tiven Lastanteile ein vorgebbarer, maximaler Dauerstrom er-
reicht wird, kdénnen die Vorgabewerte entsprechend angepasst
werden. D.h. die Einschaltdauer des Schaltelements kann bei-
spielsweise verlangert und/oder der Ausschaltstrom z.B. er-
hoht sowie die Ausschaltdauer des Schaltelements z.B. ent-
sprechend verkiirzt werden. Weiterhin kann ein Anschalten ei-
ner rein ohmschen Last mit Hilfe des erfindungsgemalen Ver-
fahrens durch das Ermitteln des zeitlichen Verlaufs insbeson-
dere der Ausgangsspannung sehr rasch - d.h. idealerweise be-
reits beim ersten Schaltzyklus des Schaltelements - erkannt
werden. Zusadtzlich lasst sich mittels des erfindungsgemilien
Verfahrens auch ein Kurzschluss in wenigen Schaltzyklen des

Schaltelements leicht erkennen.

Fiir ein Ermitteln der neuen Vorgabewerte von Einschaltdauer
und/oder Ausschaltstrom sowie Ausschaltdauer ist es ginstig,
wenn der jeweils ermittelte, zeitliche Verlauf der Ausgangs-

spannung, des Ausgangstroms und/oder der Temperatur des
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Schaltelements gemittelt wird. Dabei wird der Jjeweilige er-
mittelte, zeitliche Verlauf beispielsweise iiber eine Ermitt-
lungsdauer der neuen Vorgabewerte gemittelt und damit z.B.
brauchbare Werte fir das Ermittlungsverfahren generiert. Ein
Mitteln des jeweiligen zeitlichen Verlaufs kann beispielswei-
se mittels mathematischer Methoden wie z.B. Bildung von
arithmetischen Mittelwerten, Bildung von Effektivwerten, etc.
erfolgen. Alternativ kann das Mitteln z.B. auch durch Filte-
rung (z.B. mittels eine Tiefpassfilters oder Hochpassfilters
beliebiger Ordnung) oder durch Ausschluss oder Auswahl bzw.
Selektion von Werten aus dem jeweils ermittelten, zeitlichen

Verlauf erfolgen.

Weiterhin ist es von Vorteil, wenn erste Vorgabewerte fir die
Einschaltdauer und/oder den Ausschaltstrom sowie die Aus-
schaltdauer anhand eines thermischen Modells des Schaltele-
ments bestimmt werden. Weiterhin ist es glnstig, wenn der
vorgegebene, maximal zuldssige Anstieg der Temperatur des
Schaltelements innerhalb der Ansteuerperiode ebenfalls auf
Basis des thermischen Modells des Schaltelements bestimmt
wird. Als thermisches Modell fir das Schaltelement kann bei-
spielsweise ein so genanntes Cauer-Netzwerk oder ein so ge-
nanntes Foster-Netzwerk verwendet werden, durch welche eine
thermische Charakterisierung zumindest des Schaltelements
oder der elektrischen Sicherung vorgenommen werden kann. Mit
Hilfe dieser Netzwerke, in welchen thermisch relevante
Schichten im Warmepfad z.B. durch thermische Widerstande und
Warmekapazitdten dargestellt werden, konnen beispielsweise
sehr rasch Tempertaturen in einem elektronischen System wie
z.B. einem elektrischen Schaltelement abgeschatzt bzw. be-
rechnet werden. Damit lassen sich anhand des thermischen Mo-
dells des Schaltelements beigpielsweise sehr einfach erste
Vorgabewerte fir Einschaltdauer und/oder Ausschaltstrom sowie
Ausschaltdauer des Schaltelements als Startwerte flur das er-
findungsgemalle Verfahren oder die Ansteuerperiode sowie ein
maximal, zuldssiger Temperaturanstieg innerhalb der Ansteuer-
periode ermitteln, wobei z.B. thermische Gegebenheiten des

jeweils in der elektronischen Sicherung verwendeten Schalt-
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elements (z.B. Junction-Temperatur bei einem Transistor als
Schaltelement, thermische Kapazitdten des Schaltelements,
Weiterleitungsfahigkeit der Verlustenergie bzw. Warme, etc.)

abgeschatzt und beriicksichtigt werden kdnnen.

Vom jeweiligen thermischen Modell kann idealerweise zusatz-
lich ein durch das Ansteuersignal vorgegebener, maximal mog-
licher Stromanstieg des Ausgangsstroms am Schaltelement be-
ricksichtigt werden. Damit kann auf einfache Weise eine vom
Stromanstieg abhdngige Entwicklung der Verlustenergie bzw.
Warme im Schaltelement bzw. in der elektronischen Sicherung
und eine vom Stromanstieg im Schaltelement abhdngige Tempera-
turentwicklung abgeschatzt werden. Insbesondere die ersten
Vorgabewerte fir die Einschaltdauer und/oder den Ausschalt-
strom sowie die Ausschaltdauer als Startwerte fir das erfin-
dungsgemalBe Verfahren kénnen damit auf einen maximal zulassi-
gen Temperaturanstieg innerhalb der vorgegebenen Ansteuerpe-

riode angepasst werden.

Alternativ oder zusatzlich kann in Schritt b) das Schaltele-
ment bei zumindest Erreichen des vorgegebene, maximal zulas-
sige Anstieg der Temperatur des Schaltelements abgeschaltet
werden. Dazu kann z.B. der ermittelte zeitliche Verlauf der
Temperatur des Schaltelements herangezogen werden, um einen
in der jeweiligen Ansteuerperiode aktuellen Temperaturanstieg
des Schaltelements zu ermitteln. Alternativ kann z.B. ein ak-
tueller Temperaturanstieg des Schaltelements in der jeweili-
gen Ansteuerperiode auch anhand des ermittelten zeitlichen
Verlaufs des in Last flieRenden Ausgangsstroms und errechnet
werden, da die Verlustleistung proportional zum Uber das

Schaltelement in die Last flieBenden Ausgangsstrom ist.

Weiterhin kann es glinstig sein, wenn in Schritt b) alternativ
oder zusatzlich der ermittelte, zeitliche Verlauf der Tempe-
ratur des Schaltelements mit einer vorgebbaren Grenztempera-
tur verglichen und das Schaltelement bei zumindest Erreichen
dieser Grenztemperatur abgeschaltet wird. Die vorgebbare

Grenztemperatur (z.B. eine Temperatur unterhalb einer maximal
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zuldssige Schaltelementtemperatur oder Auslosetemperatur ei-
ner integrierten Schutzvorrichtung) kann ebenfalls in vor-
teilhafter Weise anhand des thermischen Modells des Schalt-

elements ermittelt werden.

Die Temperatur des Schaltelements kann unmittelbar - d.h. di-
rekt im Schaltelement - oder mittelbar an einem Gehduse des
Schaltelements bestimmt werden. Bei einer mittelbaren Tempe-
raturbestimmung wird z.B. eine Temperatur am Gehause oder in
einer direkten Umgebung des Schaltelements gemessen. Anhand
der gemessenen Temperaturwerte kann dann auf eine Temperatur
innerhalb des Schaltelements rickgeschlossen werden. Fir eine
direkte Temperaturbestimmung kann beispielsweise ein Schalt-
element mit integrierter Temperaturmessung verwendet werden,
bei welchem z.B. direkt eine Junction-Temperatur bestimmt
wird. Durch die Nutzung der Temperatur des Schaltelements als
Abschaltkriterium fir das Schaltelement kdénnen sehr leicht
Beschadigungen des Schaltelements oder ein Ausldsen einer ge-
gebenenfalls zusatzlichen, integrierten Schutzvorrichtung

verhindert werden.

Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass
das Ansteuersignal aus einem Vorgabesignal abgeleitet wird.
Dieses Vorgabesignal wird idealerweise aus dem jeweils ermit-
telten, zeitlichen Verlauf der Ausgangsspannung und/oder des
Ausgangsstroms und/oder der Temperatur des Schaltelements er-
mittelt und in vorteilhafter Weise von einer Auswerteeinheit
generiert. D.h. von der Auswerteeinheit werden anhand des
zeitlichen Verlaufs der Ausgabespannung, des Ausgabestrom
und/oder der Temperatur wdhrend des erfindungsgemidBen Verfah-
rens die neuen - an die jeweiligen Gegebenheiten (z.B. Lade-
zustand der kapazitiven Lastanteile, aktuelle Temperatur des
Schaltelements, etc.) angepassten - Vorgabewerte ermittelt
bzw. berechnet und anhand des Vorgabesignals an eine An-

steuereinheit weitergegeben.

Von der Ansteuereinheit wird dann aus dem Vorgabesignal das

Ansteuersignal flir das Schaltelement erzeugt. Das Ansteuer-
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signal ist dabei idealerweise als rampenfdrmiges Signal aus-
gestaltet, mit welchem das Schaltelement angesteuert wird
(z.B. rampenfdérmiges Signal fiir Gate-Source-Spannung bei ei-
nem Transistor als Schaltelement). Durch eine Rampenform des
Ansteuersignals kann beispielsweise der durch das Schaltele-
ment flieBende Ausgangsstrom wahrend des Anschaltvorgangs im
Anstieg di(t)/dt und/oder im erreichten Stromwert begrenzt
werden. Damit kann beispielsweise der Temperaturanstieg des
Schaltelements moéglichst gering gehalten bzw. auf den vorge-
gebenen, maximal zuldssigen Anstieg der Temperatur des

Schaltelements begrenzt werden.

Eine zweckmédRige Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass
zum Ermitteln des zeitlichen Verlaufs von zumindest der an
der Last anliegenden Ausgangsspannung und/oder des in die
Last flieBenden Ausgangsstroms und/oder der Temperatur des
Schaltelements eine Uberwachungseinheit vorgesehen wird. In
der Uberwachungseinheit koénnen z.B. in vorteilhafter Weise
mittels unterschiedlicher Messeinheiten ermittelte Werte von
Ausgangsspannung, Ausgangsstrom und/oder Temperatur zu zeit-
lichen Verlaufen zusammengefasst und gegebenenfalls Mittel-
werte z.B. lber einen Berechnungszeitraum bestimmt werden.
Die von der Uberwachungseinheit ermittelten Verliufe und/oder
Werte kénnen dann zur weiteren Verwendung wie z.B. der Be-
rechnung neuer Vorgabewerte an die Auswertewerteeinheit wei-

tergeleitet werden.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemédlen Verfah-
rens sieht vor, dass eine Impedanz zusdtzlich in Serie zum
Schaltelement angebracht wird. Durch Verwendung einer Impe-
danz, welche z.B. als ohmscher Widerstand mit fixer oder wva-
riabler Widerstandswert ausgefiihrt ist, kann der Stromanstieg
beim Anschalten der Last zusatzlich gedampft und verzdgert
werden. In der Folge wird dadurch auch der Temperaturanstieg
im Schaltelement verlangsamt sowie eine strombegrenzende Wir-
kung von z.B. parasitaren Verlusten (z.B. Leitungsverluste,
Innenwiderstand des Schaltelements, etc.) verstarkt. Alterna-

tiv kann die Impedanz auch als Induktivitat ausgestaltet
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sind, durch welche beim Einschalten des Schaltelements ein zu

rascher Stromanstieg verhindert wird.

Als Schaltelement kann in der elektronischen Sicherung ideal-
erweise ein Transistor, insbesondere ein so genannter Metall-
Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor oder MOS-FET, verwendet
werden. Ein MOS-FET gehdrt zu den Feldeffekttransistoren mit
isoliertem Gate, bei welchem die Ansteuerung lber eine Steu-
erspannung (Gate-Source-Spannung) als Ansteuersignal erfolgt.
Der Einsatz eines MOS-FETs stellt eine einfache und kosten-

ginstige Realisierung des Schaltelements dar, wobei MOS-FET

eine relativ hohe Schaltgeschwindigkeit aufweisen konnen.

Eine spezielle Ausfihrungsvariante des erfindungsgemdlen Ver-
fahrens sieht vor, dass das Schaltelement gemeinsam mit der
Uberwachungseinheit und der Ansteuereinheit als so genanntes
integriertes Bauelement ausgefihrt wird. Dadurch kann die
Schaltung der elektronischen Sicherung einfacher gestaltet

und die BaugroBe weiter verringert werden.

Kurzbeschreibung der Zeichnung

Die Erfindung wird nachfolgend in beispielhafter Weise anhand

der beigefliigten Figuren erlautert. Es zeigen beispielhaft:

Figur 1 eine elektronische Sicherung zur Durchfithrung des
Verfahrens zur Reduktion einer thermischen Belastung eines

Schaltelements

Figur 2 einen beispielhaften Ablauf des erfindungsgemalen
Verfahrens zur Reduktion einer thermischen Belastung eines

Schaltelements beili Anschalten einer Last

Figur 3 beispielhaft und schematisch zeitliche Verlaufe ei-
nes Ansteuersignals fiir das Schaltelement, eines Ausgangs-
stroms, einer Ausgangsspannung sowie einer Temperatur des
Schaltelements wahrend des Ablaufs des erfindungsgemdBen Ver-

fahrens
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Ausfihrung der Erfindung

Figur 1 zeigt beispielhaft und in schematischer Weise eine
elektronische Sicherung SI mit zumindest einem steuerbaren
Schaltelement SE, welche zur Durchfihrung des erfindungsgema-
Ben Verfahrens zur Reduktion einer thermischen Belastung ei-
nes Schaltelements SE eingerichtet ist. Die elektronische Si-
cherung SI kann beispielsweise als Schutzvorrichtung zwischen
eine Versorgungsquelle, und eine elektrische Last L geschal-
tet werden. Als Versorgungsquelle wird beispielsweise eine
Spannungsquelle verwendet, von welcher eine Eingangsspannung
Ur geliefert wird. Die elektrische Last L umfasst beispiels-
weise einen ohmschen Anteil R; und einen kapazitiven Anteil
Cy, welcher bei einem Anschaltvorgang bzw. im Einschaltmoment
im Schaltelement SE der elektrischen Sicherung SI zu relativ
hohen Einschaltstrdmen fihren kann. Weiterhin kann die elekt-
rische Last z.B. auch einen induktiven Anteil aufweisen. An
der Last L liegt eine Ausgangsspannung U, der elektrischen
Sicherung SI an. Es flieBt ein Ausgangsstrom I, der elektri-
schen Sicherung SI in die Last L, wobei fiir einen laufenden
Betrieb der Sicherung ein maximal zuldssiger Dauerstrom Ig
einstellbar ist. Dieser Dauerstrom I; kann beispielsweise ei-
nem so genannten Nennstrom fiir die elektrische Last L ent-
sprechen oder einen vorgebbaren, meist unterhalb des Nenn-
stroms liegenden Wert annehmen. Wahrend des Anschaltvorgangs
kann der Ausgangsstrom I, Werte annehmen, welche oberhalb des

Wertes des Dauerstroms I, liegen.

Zusatzlich sind z.B. Leitungsverluste, Kupfer- und Leitungs-
verluste der Sicherung SI, Innenwiderstand der Versorgungs-
quelle, etc. als parasitarer, ohmscher Widerstand R, darge-
stellt, durch welchen die Einschaltstrome bzw. die Stromim-
puls wahrend des Anschaltvorgangs zumindest geringfiigig be-
grenzt werden. Fiir eine weitere Begrenzung der Einschaltstro-
me kann beispielsweise eine mit dem Schaltelement SE in Serie
angebrachte - in Figur 1 nicht dargestellte - Impedanz vorge-
sehen werden. Diese Impedanz kann z.B. als ohmscher Wider-

stand mit einem fixen oder variablen Widerstandswert (z.B.
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als Thermistor) ausgefihrt sein. Alternativ kann flur diese
Impedanz auch eine Induktivitat verwendet werden, durch wel-
che ein zu rascher Stromanstieg bei betriebsmaligen Anschalt-

vorgang der Last L an das Schaltelement SE verhindert wird.

Die elektrische Sicherung SI kann neben dem steuerbaren
Schaltelement SE optional eine zusatzliche Schutzvorrichtung
SV aufweisen. Als zusatzliche Schutzvorrichtung SV kann bei-
spielsweise eine Schmelzsicherung eingesetzt werden, welche
im Fehlerfall (z.B. bei einem Kurzschluss, etc.) ansprechen
soll, allerdings durch bei einem betriebsmdlRigen Anschaltvor-
gang entstehende Stromimpulse bzw. Einschaltstrdme nicht zum

Ausldsen gebracht werden soll.

Als Schaltelement SE kann in der elektrischen Sicherung z.B.
ein Transistor - insbesondere ein so genannter Metall-Oxid-
Halbleiter-Feldeffekttransistor oder MOS-FET - eingesetzt
werden. Idealerweise wird ein n-Kanal-MOS-FET verwendet. Das
Schaltelement SE wird liber ein Ansteuersignal AS mit einer
vorgegebenen Ansteuerperiode angesteuert, welches bei einem
MOS-FET als Schaltelement SE beigpielsweise als so genannte
Gate-Source-Spannung angelegt wird. Die Ansteuerperiode be-
steht aus einer Einschaltdauer und einer Ausschaltdauer des
Schaltelements und kann z.B. eine Dauer von 100us bis zu 10ms
- idealerweise von 1lms - aufweisen. Durch das Ansteuersignal
AS kann z.B. ein maximal moglicher Stromanstieg dia(t)/dt des
in die Last L flieBenden Ausgangsstroms I beim Anschaltvor-
gang der Last L begrenzt. Das Ansteuersignal AS wird aus ei-
nem Vorgabesignal VS mittels einer Ansteuereinheit AE erzeugt
und ist beispielsweise - wie z.B. in Figur 3 dargestellt -
rampenformig ausgestaltet. Durch das Ansteuersignal AS wird
der Temperaturanstieg des Schaltelements SE wahrend der An-
steuerperiode und gegebenfalls der Stromanstieg dia(t)/dt des
in die Last L flieBenden Ausgangsstroms I gesteuert, wobei
die Rampenform bzw. eine Steigung des Ansteuersignals AS z.B.
den Ausgangsstrom I, durch das Schaltelement SE geregelt an-
steigen lasst und damit einen Temperaturanstieg des Schalt-

elements wahrend der jeweiligen Ansteuerperiode, insbesondere
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innerhalb der jeweiligen Einschaltdauer des Schaltelements
moglichst gering halt bzw. auf einen vorgegebenen, maximal

zuldssigen Anstieg der Temperatur begrenzt.

Das Vorgabesignal VS wird von einer Auswerteeinheit AW auf
Basis eines zeitlichen Verlaufs des Ausgangsstroms Ia
und/oder der Ausgangsspannung Us und/oder einer Temperatur
des Schaltelements SE ermittelt. D.h. fiir die Erzeugung des
Vorgabesignals VS, welches auch Vorgabewerte wie z.B. Aus-
schaltdauer, Einschaltdauer und/oder Ausschaltstrom fur das
erfindungsgemalie Verfahren inkludiert, wird zumindest einer
der zeitlichen Verlaufe von Ausgangsstrom I, oder Ausgangs-—
spannung U, oder Temperatur des Schaltelements SE als Fih-
rungsgrolRe herangezogen. Das Vorgabesignal VS kann als
pulsweitenmoduliertes Rechtecksignal ausgestaltet sein und
gibt beispielsweise durch die Beriicksichtigung der Vorgabe-
werte die jeweilige Ausgestaltung des Ansteuersignals AS

(z.B. Steigung und Lange der Rampenform) vor.

Fir die Ermittlung der zeitlichen Verldufe von Ausgangsstrom
I, und/oder Ausgangsspannung U, und/oder der Temperatur des
Schaltelements SE wird eine Uberwachungseinheit UE vorgese-
hen. Durch die Uberwachungseinheit UE werden beispielsweise
Messwerte von Ausgangsstrom I, und/oder Ausgangsspannung Uz
und/oder Temperatur des Schaltelements SE gesammelt, welche
z.B. von entsprechenden Sensor- oder Messvorrichtungen Tgg,
A, V ermittelt werden. Insbesondere kann dabei die Temperatur
des Schaltelements SE - wie beigpielhaft in Figur 1 darge-
stellt - unmittelbar direkt am Schaltelement SE bestimmt wer-
den. Alternativ kann die Temperatur des Schaltelements SE
auch mittelbar an einem Gehause des Schaltelements SE ermit-
telt werden. Dabei wird beispielsweise anhand einer gemesse-
nen Gehdusetemperatur auf eine Temperatur bzw. auf einen Tem-
peraturanstieg des Schaltelements SE, vor allem auf die so
genannte Junction-Temperatur, zuriickgeschlossen. Eine derar-
tige Abschatzung der Temperatur des Schaltelements SE bzw.
des zugehdrigen, zeitlichen Verlaufs kann z.B. von der Uber-

wachungseinheit UE vorgenommen werden.
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Weiterhin kann das Schaltelement SE als integriertes Bauele-
ment ausgefiithrt sein, wobei dieses integrierte Rauelement zu-
mindest die Uberwachungseinheit UE und die Ansteuereinheit AW
sowie gegebenenfalls vorhandene Sensor- oder Messvorrichtun-
gen Tgz, A, V fir z.B. Temperatur, Strom und/oder Spannung

umfassen kann.

Figur 2 zeigt beispielhaft einen bevorzugten Ablauf des er-
findungsgemalien Verfahrens zur Reduktion der thermischen BRe-
lastung eines steuerbaren Schaltelements SE einer elektri-
schen Sicherung SI wie beispielhaft in Figur 1 dargestellt.
Das Verfahren beginnt mit einem Initialisierungs- oder Kalib-
rierungsschritt 100. Im Kalibrierungsschritt 100 werden an-
hand eines thermischen Modells des Schaltelements SE wie z.B.
dem so genannten Cauer-Netzwerk oder dem so genannten Foster-
Netzwerk erste Vorgabewerte fiir eine Einschaltdauer des
Schaltelements SE und/oder einen Ausschaltstrom sowie fiir ei-
nen Ausschaltdauer des Schaltelements SE als Startwerte be-
stimmt, wobei beispielsweise von den ersten Vorgabewerten
bzw. Startwerten fir die Einschaltdauer und die Ausschaltdau-

er die vorgegebene Ansteuerperiode gebildet werden kann.

Dabei koénnen beispielsweise spezifische Parameter und/oder
Vorgaben des jeweils in der elektrischen Sicherung SI verwen-
deten Schaltelements SE wie z.B. maximal zuldssige Junction-
Temperatur, etc. berilicksichtigt werden. Weiterhin werden wvom
thermischen Modell der maximal mégliche Stromanstieg des Aus-
gangsstrom I, und/oder ein maximal zuldssiger Anstieg der
Temperatur des Schaltelements SE fiir die vorgegebene An-
steuerperiode (z.B. maximal zuldssiger Temperaturhub der
Junction-Temperatur innerhalb eines Schaltzyklus des Schalt-
elements SE) abgeleitet. D.h. im Kalibrierungsschritt 100
werden aus dem thermischen Modell des Schaltelements SE fir
eine unglnstige Kombination der ohmschen Anteile Ry und der
kapazitiven Anteil C; der Last L z.B. ein maximal zuladssiger
Temperaturhub innerhalb der vorgegebenen Ansteuerperiode
(z.B. der Junction-Temperatur, der Schaltelementtemperatur)

und/oder ein maximal zuldssiger Stromanstieg dia(t)/dt des
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Ausgangsstroms In ermittelt. Daraus kénnen z.B. die ersten
Vorgabewerte fiur die Einschaltdauer und/oder einen Ausschalt-
strom sowie flir einen Ausschaltdauer des Schaltelements SE
sowie das von der Auswerteeinheit AW generierte Vorgabesignal
VS abgeleitet werden. Das Vorgabesignal VS - basierend auf
den ersten Vorgabewerten - wird dann an die Ansteuereinheit
AFE weitergeleitet und daraus das erste Ansteuersignal AS fir
das Schaltelement SE z.B. als rampenfdrmiges Ansteuersignal

AS erzeugt.

In einem Einschaltschritt 101 wird das Schaltelement SE ange-
steuert durch das Ansteuersignal AS eingeschaltet und der An-
schaltvorgang gestartet. Dabei wird das Schaltelement SE wvom
Ansteuersignal AS derart angesteuert, dass ein Temperaturan-
stieg des Schaltelements SE mdglichst gering bleibt bzw. der
vorgegebene, maximal zuldssige Anstieg der Temperatur des
Schaltelements SE moglichst nicht erreicht bzw. nicht iber-
schritten wird. Vor allem wird darauf geachtet, dass insbe-
sondere ein zeitlicher Verlauf der Junction-Temperatur des
Schaltelements SE einen kritischen Wert der Junction-
Temperatur nicht tbersteigt und keine Schaddigung des Schalt-
elements SE eintritt. Dazu kann beispielsweise mittels des
Ansteuersignals AS der Anstieg der Temperatur des Schaltele-
ments innerhalb einer Ansteuerperiode direkt oder indirekt
durch eine Begrenzung des in die Last L flieRende Ausgangs-
strom I, bzw. des entsprechenden Stromanstiegs di,(t)/dt beim
Anschalten der Last L begrenzt werden. Parallel zum Ein-
schaltschritt 101 wird in einem Messschritt 102 z.B. mit Hil-
fe von Sensor- oder Messvorrichtungen Tge, A, V zumindest ei-
ner der zeitlichen Verldufe von Ausgangsstrom I, und/oder
Ausgangsspannung U, und/oder Temperatur des Schaltelements SE

von der Uberwachungseinheit UE ermittelt.

Auf Basis der jeweils im Messschritt 102 ermittelten, zeitli-
chen Verlaufe von Ausgangsstrom I, und/oder Ausgangsspannung
Up und/oder Temperatur des Schaltelements SE werden dann in
einem Ermittlungsschritt 103 z.B. von der Auswerteeinheit AW

neue Vorgabewerte fiir die Einschaltdauer des Schaltelements
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SE und/oder den Ausschaltstrom sowie die Ausschaltdauer des
Schaltelements SE bestimmt, wobeil ein Tastverhdltnis zwischen
Einschaltdauer und Ausschaltdauer angepasst wird. So kann
z.B. die Einschaltdauer durch einen entsprechenden neuen Vor-
gabewert fir die Einschaltdauer und/oder den Ausschaltstrom
in einem MaBR verlédngert, in welchem die Ausschaltdauer durch
einen neuen Vorgabewert flir die Ausschaltdauer reduziert
wird. Weiterhin wird darauf geachtet, dass der vorgegebene,
maximal zuladssige Temperaturanstieg des Schaltelements SE in-
nerhalb der Ansteuerperiode zumindest nicht erreicht wird

bzw. eingehalten wird.

Dazu kénnen beispielsweise die jeweils ermittelten, zeitli-
chen Verlaufe von Ausgangsstrom I, und/oder Ausgangsspannung
Up und/oder Temperatur des Schaltelements SE direkt oder in
gemittelter Form herangezogen werden. Ein Mitteln der einzel-
nen ermittelten, zeitlichen Verlaufe von Ausgangsstrom I
und/oder Ausgangsspannung U, und/oder Temperatur des Schalt-
elements SE kann beispielsweise mathematisch - z.B. durch
Bildung des jeweiligen arithmetischen Mittels oder durch Bil-
dung von Effektivwerten - erfolgen oder alternativ mittels
Filterung (beispielsweise mit Tiefpass- oder Hochpassfiltern
beliebiger Ordnung) oder mittels Ausschluss oder Selektion
von ermittelten Werten aus dem jeweiligen zeitlichen Verlauf

durchgefihrt werden.

Weiterhin werden der Messschritt 102 sowie der Ermittlungs-
schritt 103 parallel zu bzw. weitgehend unabhangig von ande-
ren Schritten zur Durchfihrung des erfindungsgemaflen Verfah-
rens durchgefihrt. In einem Vorgabenprifschritt 109 wird dann
geprift, ob von der Auswerteeinheit AW neue Vorgabewerte fir
die Einschaltdauer und/oder den Ausschaltstrom sowie die Aus-

schaltdauer bestimmt wurden.

In einem Abbruchsprifschritt 104 wird geprift, ob vom ermit-
telten, zeitlichen Verlauf der Ausgangsspannung U, ein Wert
erreicht wurde, bei welchem in Bezug auf die Eingangsspannung

Ur der elektronischen Sicherung SI eine vorgebbare Differenz
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unterschritten wird. D.h. es wird beispielsweise geprift, ob
eine Differenz aus Eingangsspannung Uy und Ausgangsspannung
Ua (z.B. einem Mittelwert aus dem ermittelten, zeitlichen
Verlauf) einen vorgebbaren Toleranzwert unterschreitet. Al-
ternativ kann im Abbruchspriifschritt 104 auch geprift werden,
ob vom ermittelten, zeitlichen Verlauf des Ausgangsstroms Ia
einen vorgebbaren, maximalen Dauerstrom I; unterschritten
wird. Auch dabei kann z.B. ein Mittelwert aus dem ermittel-
ten, zeitlichen Verlauf des Ausgangsstroms I, herangezogen
werden. Wird entweder vom zeitlichen Verlauf der Ausgangs-
spannung U, ein Wert erreicht, bei welchem in Bezug auf die
Eingangsspannung Uz der elektronischen Sicherung SI eine vor-
gebbare Differenz unterschritten wird, oder vom zeitlichen
Verlauf des Ausgangsstroms Ip einen vorgebbaren, maximalen
Dauerstrom I; unterschritten, so wird das erfindungsgemalie
Verfahren in einem Endschritt 105 abgebrochen bzw. beendet.
Der Abbruchspriifschritt 104 kann beispielsweise von der Aus-
werteeinheit AW durchgefihrt werden. Die zeitlichen Verlaufe
von Ausgangsspannung U bzw. Ausgangsstrom Ia kdnnen z.B. im

Messschritt 102 bestimmt werden.

Sind die im Abbruchspriifschritt 104 vorgegebenen Abbruchsbe-
dingungen nicht erfiillt, so bleibt das Schaltelement SE so-
lange eingeschaltet, bis in einem Schaltprifungsschritt 106
festgestellt wird, dass der Vorgabewert der Einschaltdauer -
z.B. bei einem ersten Schaltzyklus des Schaltelements SE der
Startwert flur die Einschaltdauer des Schaltelements SE - zu-
mindest erreicht ist. Alternativ oder zusatzlich, kann im
Schaltprifungsschritt 106 auch geprift werden, ob der Vorga-
bewert bzw. im ersten Schaltzyklus des Schaltelements SE der
vorgegebene Startwert des Ausschaltstroms vom jeweiligen, im
Messschritt 102 aktuell ermittelten Ausgangsstrom I, zumin-
dest erreicht oder {iberschritten wird. Der Schaltpriifschritt
106 kann beispielsweise von der Auswerteeinheit AW durchge-

fihrt werden.

Im Schaltprifungsschritt 106 kann alternativ oder zusdtzlich

geprift werden, ob der vorgegebene, maximal zuladssig Anstieg
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der Temperatur des Schaltelements SE im aktuellen Schaltzyk-
lus des Schaltelements SE bzw. in der aktuellen Ansteuerperi-
ode des Ansteuersignals AS erreicht oder Uberschritten wurde.
Das Schaltelement SE kann dann abgeschaltet werden. Der aktu-
elle Temperaturanstieg des Schaltelements SE kann beispiels-
weise auf Basis des im Messschritt 102 ermittelten Verlaufs

der Temperatur des Schaltelements SE bestimmt oder z.B. auf

Basis des im Messschritt 102 ermittelten, zeitlichen Verlaufs
des in die Last L flieBRenden Ausgangsstroms I, errechnet oder

abgeschatzt werden.

Weiterhin kann im Schaltpriifungsschritt 106 alternativ oder
zusatzlich der im Messschritt 102 ermittelte, zeitliche Ver-
lauf der Temperatur des Schaltelements SE mit einer vorgeb-
baren Grenztemperatur fir das Schaltelement SE verglichen
werden. Im Schaltprifungsschritt 106 wird dann geprift, ob
die vorgebbare Grenztemperatur vom ermittelten Temperaturver-
lauf zumindest erreicht bzw. {iberschritten wird. Die vorgeb-
bare Grenztemperatur flr das Schaltelement SE kann beispiels-
weise aus dem thermischen Modell des Schaltelements SE abge-

leitet werden.

Wird im Schaltpriifungsschritt 106 festgestellt, dass entweder
der Vorgabewert der Einschaltdauer oder der Vorgabewert des
Ausschaltstroms erreicht bzw. iiberschritten wurde, so wird in
einem Ausschaltschritt 107 das Schaltelement SE ausgeschal-
tet. Zusatzlich oder alternativ kann auch ein Erreichen oder
Uberschreiten des vorgegebenen, maximal zuldssigen Anstiegs
der Temperatur des Schaltelements SE innerhalb einer An-
steuerperiode und/oder ein Erreichen der vorgebbaren Grenz-
temperatur durch den ermittelten, zeitlichen Verlauf der Tem-
peratur am Schaltelement SE zur Durchfihrung des Ausschalt-
schritts 107 bzw. zum Abschalten des Schaltelements SE fih-

ren.

Das Schaltelement SE bleibt dann solange ausgeschaltet, bis
der Vorgabewert der Ausschaltdauer bzw. im ersten Schaltzyk-

lus der Startwert der Ausschaltdauer zumindest erreicht bzw.
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Uberschritten wird. Das Erreichen der vorgegebenen Ausschalt-
dauer wird in einem Ausschaltprifschritt 108 tberprift. Ist
die vorgegebene Ausschaltdauer erreicht, so kann im Vorgaben-
prifschritt 109 ermittelt, ob neue Vorgabewerte fiir die Ein-
schaltdauer und/oder den Ausschaltstrom sowie die Ausschalt-
dauer im Ermittlungsschritt 103 z.B. von der Auswerteeinheit
AW auf Basis der ermittelten, zeitlichen Verlaufe von Aus-
gangsstrom I, und/oder Ausgangsspannung U und/oder der Tem-

peratur des Schaltelement SE bestimmt worden sind.

Wurden keine neuen Vorgabewerte ermittelt, so werden zumin-
dest fir den nadchsten Schaltzyklus des Schaltelements SE bzw.
Durchlauf des Verfahrens die bisherigen Vorgabewerte weiter-
hin verwendet. Das Schaltelement SE wird dann im Einschalt-
schritt 101 neuerlich eingeschaltet, wobei die Vorgabewerte

und damit das Ansteuersignal AS unverandert bleiben.

Liegen neue Vorgabewerte flur die Einschaltdauer und/oder den
Ausschaltstrom sowie die Ausschaltdauer vor, so werden die
bisherigen Vorgabewerte durch die neuen Vorgabewerte in einem
Austauschschritt 110 ersetzt und fir das Vorgabesignal VS ge-
nutzt bzw. mit diesem ausgegeben. D.h. das Vorgabesignal VS
wird z.B. von der Auswerteeinheit AW auf Basis der neuen Vor-
gabewerte angepasst und iUber die Ansteuereinheit in ein neues
bzw. angepasstes Ansteuersignal AS fir das Schaltelement SE
umgewandelt. Das Schaltelement SE wird dann im Einschalt-
schritt 101 mit dem angepassten Ansteuersignal AS eingeschal-
tet. Dadurch kann beispielsweise ein Temperaturanstieg des
Schaltelements SE innerhalb der Ansteuerperiode, insbesondere
wahrend der neuen Einschaltdauer, wieder unterhalb des vorge-
gebenen, maximal zuldssigen Temperaturanstiegs gehalten wer-
den und/oder ein mdglicher Stromanstieg diz(t)/dt durch das
Schaltelement SE verandert bzw. geregelt werden - wie bei-

spielhaft in Figur 3 dargestellt.

Alternativ kann der Vorgabeprifschritt 109 auch vor dem Aus-
schaltprifschritt 108 durchgefiihrt werden. D.h. es werden vor

der Priufung, ob der Vorgabewert der Ausschaltdauer des
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Schaltelements SE im Ausschaltpriifschritt 108 erreicht ist,
der Vorgabepriifschritt 109 und gegebenenfalls bei Vorliegen
neuer Vorgabewerte fir Einschaltdauer und/oder Ausschaltstrom
sowie Ausschaltdauer des Schaltelements SE der Austausch-
schritt 110 durchgefiihrt.

Das erfindungsgemale Verfahren wird dann solange durchge-
fihrt, bis im Abbruchspriifschritt 104 festgestellt wird, dass
eine der Abbruchsbedingungen erfillt ist, und mit dem End-
schritt 105 beendet, wobei das Schaltelement SE betriebsmalig
eingeschaltet bleibt.

In Figur 3 sind beispielhaft und schematisch eine zeitlicher
Verlauf des Ansteuersignals AS flir das Schaltelement SE sowie
entsprechende, zeitliche Verlaufe des Ausgangsstroms I, der
Ausgangsspannung Uz und der Temperatur T; des Schaltelements
SE wahrend des Ablaufs mehrerer Wiederholungen des erfin-
dungsgemdlien Verfahrens bis zu einem Abbruch bzw. BReendigung
durch den Abbruchsprifschritt 104 bzw. den Endschritt 105
dargestellt. Dabei sind in einem obersten Diagramm der zeit-
liche Verlauf des Ansteuersignals AS, in einem ersten, mitt-
leren Diagramm der zeitliche Verlauf des Ausgangsstroms Ia,
in einem zweiten, mittleren Diagramm der zeitliche Verlauf
der Ausgangsspannung U, und in einem untersten Diagramm der
zeitliche Verlauf einer Temperatur T; des Schaltelements SE,
insbesondere einer so genannten Junction-Temperatur T;, bei-
spielhaft dargestellt. Auf der Jjeweiligen x-Achse ist dabei
die Zeit t und auf der jeweiligen y-Achse sind das Ansteuer-
signal AS fir das Schaltelement SE, ein entsprechender Ver-
lauf des Ausgangsstroms In bzw. der Ausgangsspannung U bzw.
der Temperatur T; des Schaltelements SE aufgetragen. Es wer-
den beispielhaft Durchliufe des erfindungsgemédBen Verfahrens
bzw. Schaltzyklen S1 bis Sn mit einer vorgegebenen, weitge-
hend konstanten Ansteuerperiode - bestehend aus Einschaltdau-
er edl, .., edn und Ausschaltdauer adl, .. adn - vom Schaltele-
ment SE durchlaufen. Ein Schaltzyvklus bzw. die vorgegebene
Ansteuerperiode kann beispielsweise eine Dauer von 100ps bis

zu 10ms - i1dealerweise eine Dauer von 1lms - aufweisen.
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Im Kalibrierungsschritt 100 werden fir das Verfahren auf Ba-
sis des thermischen Modells des Schaltelements SE ein erster
Vorgabewert edl fiir die Einschaltdauer, ein erster Vorgabe-
wert adl flir die Ausschaltdauer und/oder ein erster Vorgabe-
wert Iy flir den Ausschaltstrom vorgegeben, bei welchen ein
ebenfalls im Kalibrierungsschritt 100 bestimmter, maximal zu-
lédssiger Anstieg der Temperatur des Schaltelements SE je An-
steuerperiode eingehalten wird. Im Einschaltschritt 101 wird
das Schaltelement zu einem ersten Zeitpunkt t0 mittels des
Ansteuersignals AS eingeschaltet und damit ein erster Schalt-
zyklus S1 gestartet. Das Ansteuersignal AS kann dazu eine
Rampenform aufweisen. Dabei wird ein Temperaturanstieg des
Schaltelements SE begrenzt - entweder direkt oder indirekt
lber eine Begrenzung des Stromanstieg dix(t)/dt des Ausgangs-
stroms In durch das Schaltelement SE, wie im ersten, mittle-
ren Diagramm beispielhaft im ein zeitlicher Verlauf des Aus-
gangsstroms I, dargestellt. D.h. der Strom durch das Schalt-
element SE bzw. der Ausgangsstrom I, steigt proportional zum

bzw. geregelt durch das Ansteuersignal AS an.

Da durch die iUber das Schaltelement SE iibertragene Energie
der kapazitive Anteil C; der Last L geladen wird, wird auch
ein im zweiten, mittleren Diagramm dargestellter Anstieg der
Ausgangsspannung Ux bewirkt. Analog zum Anstieg des Ausgangs-
strom Ip steigt auch die Temperatur T; des Schaltelements SE
- wie im untersten Diagramm dargestellt - sowie eine im
Schaltelement SE umgesetzte Verlustenergie an. Dabei wird da-
rauf geachtet, dass der Anstieg der Temperatur T; bzw. der
Temperaturanstieg im Vergleich zu einer maximal zuladssigen
Temperatur Tgm.x wesentlich kleiner ausfallt und der vorgege-
bene, maximal zuladssige Temperaturanstieg des Schaltelements

SE eingehalten wird.

Wird in einem zweiten Zeitpunkt tl im Schaltprifschritt 106
des ersten Schaltzyklus S1 festgestellt, dass entweder der
erste Vorgabewert edl fiir die Einschaltdauer oder der erste
Vorgabewert Iy; fiir den Ausschaltstrom erreicht bzw. Uber-

schritten wird, so wird das Schaltelement SE durch das An-
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steuersignal AS im Ausschaltschritt 107 abgeschaltet. D.h.
das Ansteuersignal AS wird wie im obersten Diagramm darge-
stellt beendet, wodurch wie im ersten, mittleren Diagramm
dargestellt der Ausgangsstrom I, durch das Schaltelement auf
einen Wert 0 geht. Die Ausgangsspannung Ux sinkt wie im zwei-
ten, mittleren Diagramm dargestellt ab, da nach dem Abschal-
ten des Schaltelements SE der kapazitiven Anteil Cp der Last
L - beigpielsweise durch den ohmschen Anteil Ry der Last L,
wieder entladen wird. Weiterhin sinkt auch - wie im untersten
Diagramm dargestellt - die Temperatur T; des Schaltelements
SE ab, da wahrend der Ausschaltdauer adl eine wdhrend der
Einschaltdauer edl entstandene Erwdrmung des Schaltelements
SE zumindest teilweise z.B. an die Umgebung wie z.B. Geh&duse
und in weiterer Folge an Kihleinrichtungen (z.B. Kihlkorper,

Kupferflachen, etc.) abgegeben werden.

Die Aufladung des kapazitiven Anteils C; der Last bzw. das
Ansteigen der Ausgangsspannung Up hat zur Folge, dass weniger
Verlustenergie im Schaltelement SE umgesetzt wird. D.h. die
Vorgabewerte fiur Einschaltdauer edl, .., edn und/oder Aus-
schaltstrom Ivi, .., Ivn sowle Ausschaltdauer adl, .., adn kon-
nen flir zumindest einen folgenden Schaltzyklus S2, .., Sn und
damit das Ansteuersignal AS angepasst werden. Dazu wird zu-
mindest einer der zeitlichen Verladufe von Ausgangsstrom I
und/oder Ausgangsspannung U, und/oder Temperatur T; des
Schaltelements SE herangezogen. Es konnen von der Auswerte-
einheit AW neue Vorgabewerte derart berechnet werden, dass
ein Tastverhaltnis zwischen Einschaltdauer und Ausschaltdauer
des Schaltelements SE angepasst (z.B. verringert) wird, wobei
weiterhin der vorgegebene, maximal zuldssige Anstieg der Tem-
peratur des Schaltelements SE innerhalb der Ansteuerperiode

eingehalten bzw. nicht erreicht oder tUberschritten wird.

Nachdem im Ausschaltprifschritt 108 festgestellt wurde, dass
der erste Vorgabewert adl der Ausschaltdauer erreicht bzw.
iberschritten wurde, wird in einem dritten Zeitpunkt t2 das
Schaltelement SE durch den Einschaltschritt 101 fir einen
zweiten Schaltzyklus S2 eingeschaltet. Da im Vorgabeprif-
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schritt 109 festgestellt wurde, dass z.B. noch keine neuen
Vorgabewerte fur edl, .., edn und/oder Ausschaltstrom Iy, ..,
Iy, sowie Ausschaltdauer adl, .., adn vorliegen bzw. von der
Auswerteeinheit AW berechnet wurden, werden fiir den zweiten
Schaltzyklus S2 die ersten Vorgabewerte edl, adl, Iy weiter
verwendet. D.h. wie im obersten Diagramm dargestellt, ent-
spricht der Verlauf des Ansteuersignals AS im zweiten Schalt-
zyklus S2 dem Verlauf im ersten Schaltzyklus S1. Aus dem ers-
ten, mittleren Diagramm ist wieder ersichtlich, dass der Aus-
gangsstrom In ebenfalls proportional dem Ansteuersignal AS
ansteigt. Die Ausgangsspannung U, steigt allerdings - wie im
zweiten, mittleren Diagramm dargestellt - aufgrund der weite-
ren Aufladung des kapazitiven Anteils Cp der Last L im zwei-
ten Schaltzyklus S2 weiter an. Aus dem untersten Diagramm ist
ersichtlich, dass auch die Temperatur T; des Schaltelements

SE weiter ansteigt.

Wird in einem vierten Zeitpunkt t3 im Schaltprifschritt 106
des zweiten Schaltzyklus S2 festgestellt, dass entweder der
erste Vorgabewert edl fiir die Einschaltdauer oder der erste
Vorgabewert Iy; fir den Ausschaltstrom erreicht bzw. iber-
schritten wird, so wird das Schaltelement SE durch das An-
steuersignal AS im Ausschaltschritt 107 wieder abgeschaltet -
bis in einem finften Zeitpunkt t4 der erste Vorgabewert adl
der Ausschaltdauer erreicht ist. Da beispielsweise nun im
Vorgabeprifschritt 109 festgestellt wurde, dass neuen Vorga-
bewerte ed2, Iy, ad2 fiur Einschaltdauer und/oder Ausschalt-
strom sowie Ausschaltdauer vorliegen bzw. von der Auswerte-
einheit AW berechnet wurden, werden fiir einen dritten Schalt-
zyklus S3 im Austauschschritt 110 die neuen Vorgabewerte ed2,

ad2, Iy, Ubernommen.

Auf Basis dieser neuen Vorgabewerte ed2, ad2, Iy, wird dann
ein neues Vorgabesignal VS und damit ein neues Ansteuersignal
AS - wie beispielhaft im obersten Diagramm fir den dritten
Schaltzyklus S3 dargestellt - erzeugt. Mit dem neuen An-
steuersignal AS wird dann das Schaltelement SE im Einschalt-

schritt 101 wieder eingeschaltet. Das Schaltelement SE wird
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in einem sechsten Zeitpunkt tb - bei Erreichen des neuen Vor-
gabewerts ed2 der Einschaltdauer oder bei Erreichen des neuen
Vorgabewerts Iy, des Ausschaltstroms im Ausschaltschritt 107
wieder ausgeschaltet, bis der neue Vorgabewert ad2 der Aus-
schaltdauer erreicht ist. Dabei ist ersichtlich, dass im
dritten Schaltzyklus S3 durch die neuen Vorgabewerte die Ein-
schaltdauer ed2 in einem Mal verlangert wurde, in welchen die
Ausschaltdauer ad2 verkiirzt wurde, wobei die Ansteuerperiode
bzw. die Dauer des dritten Schaltzyklus S3 des Schaltelements
SE annahernd gleich geblieben ist.

Das Verfahren wird solange durchlaufen bis z.B. in einem n-
ten Schaltzyklus des Schaltelements SE zu einem Zeitpunkt tn
im Abbruchsprifschritt 104 festgestellt wird, dass vom ermit-
telten, zeitlichen Verlauf der Ausgangsspannung U, ein Wert
erreicht wurde, bei welchem in Bezug auf die Eingangsspannung
Ur der elektronischen Sicherung SI eine vorgebbare Differenz
unterschritten wird. D.h. es stellt sich eine Ausgangsspan-
nung Ux bzw. Uy ein, welche anndhernd der Eingangsspannung Ug
der elektrischen Sicherung SI entspricht. Alternativ kann im
Abbruchsprifschritt 104 auch geprift werden, ob vom ermittel-
ten, zeitlichen Verlauf des Ausgangsstroms I, einen vorgeb-
baren, maximalen Dauerstrom I; erreicht bzw. unterschritten
wird. Der sich einstellende Ausgangsstrom In bzw. Ir ent-
spricht dabei der sich einstellenden Ausgangsspannung Up di-
vidiert durch den ohmschen Anteil R; der Last. Der kapazitive
Anteil Cp der Last L ist zum Zeitpunkt tn vollstandig aufge-
laden. Wird entweder vom zeitlichen Verlauf der Ausgangsspan-
nung Ux ein Wert erreicht, bei welchem in Bezug auf die Ein-
gangsspannung Ur der elektronischen Sicherung SI eine vorgeb-
bare Differenz unterschritten wird, oder vom zeitlichen Ver-
lauf des Ausgangsstroms Ip einen vorgebbaren, maximalen Dau-
erstrom I; erreicht bzw. unterschritten, so wird das erfin-
dungsgemalBe Verfahren in einem Endschritt 105 abgebrochen
bzw. beendet und das Schaltelement SE bleibt fiir den laufen-
den Betrieb eingeschaltet. Aus dem untersten Diagramm ist er-
sichtlich, dass sich am Schaltelement SE zum Zeitpunkt tn ei-

ne annahernd konstante Endtemperatur Ty fir den laufenden Be-
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trieb einstellt. Diese Endtemperatur Tz liegt iUblicherweise
unterhalb einer maximal zuldssigen Temperatur Tj,n..x, welche
z.B. Schaltelement-spezifisch oder durch eine Ausldsetempera-
tur einer optionalen, zusadtzliche Schutzvorrichtung SV vorge-

geben sein kann.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Reduktion einer thermischen Belastung eines
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steuerbaren Schaltelements (SE) einer elektronischen Si-
cherung (SI) bei einem Anschaltvorgang einer Last (L),
insbesondere einer kapazitiven Last (Cp), wobei das
Schaltelement (SE) mittels eines Ansteuersignals (AS) mit
vorgebbarer Ansteuerperiode bestehend aus Einschaltdauer
und Ausschaltdauer angesteuert wird, dadurch gekennzeich-
net, dass wahrend des Anschaltvorgangs ein zeitlicher
Verlauf von zumindest einer an der Last (L) anliegenden
Ausgangsspannung (Ua) und/oder eines in die Last flieBen-
den Ausgangsstroms (Ia) und/oder einer Temperatur des
Schaltelements (SE) ermittelt wird (102), dass fiir die
Einschaltdauer des Schaltelements und/oder flr einen Aus-
schaltstrom und fir die Ausschaltdauer des Schaltelements
Vorgabewerte vorgegeben werden (100, 110), bei welchen
ein vorgegebener, maximal zuladssiger Anstieg der Tempera-
tur des Schaltelements (SE) innerhalb der vorgegebenen
Ansteuerperiode eingehalten wird, und dass dabei die fol-
genden Schritte durchlaufen werden:

a. Einschalten des Schaltelements (SE, 101);

b. Ausschalten des Schaltelements (SE) bei zumindest Er-
reichen des Vorgabewertes der Einschaltdauer oder des
Ausschaltstroms (107);

c. neuerliches Einschalten des Schaltelements (SE) bei
Erreichen des Vorgabewertes der Ausschaltdauer (108);

d. und Durchlaufen der Schritte b bis ¢ bis vom ermit-
telten Verlauf der Ausgangsspannung (Up) ein Wert er-
reicht wird, bei welchem in Bezug auf eine Eingangs-
spannung (Ug) der elektronischen Sicherung (SI) eine
vorgebbare Differenz unterschritten wird, oder bis
vom ermittelten Verlauf des Ausgangsstroms (In) ein
vorgebbarer, maximaler Dauerstrom (Ip) zumindest un-
terschritten wird (104, 105), wobei die Vorgabewerte
fiir die Einschaltdauer und/oder fiir den Ausschalt-
strom und fir die Ausschaltdauer solange beibehalten

werden, bis auf Basis des ermittelten Verlaufs der
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Ausgangsspannung (Ua) und/oder des Ausgangsstroms (Ia)
und/oder der Temperatur des Schaltelements (SE) neue
Vorgabewerte derart ermittelt werden (103), dass ein
Tastverhadaltnis zwischen Einschaltdauer und Ausschalt-
dauer des Schaltelements (SE) derart angepasst wird,
dass der vorgegebene, maximal zuldssige Anstieg der
Temperatur des Schaltelements (SE) innerhalb der An-

steuerperiode zumindest weiterhin eingehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
mit einem Steigen der an der Last (L) anliegenden Aus-
gangsspannung (Up) und/oder einem Absinken des in die Last
flieBenden Ausgangsstroms (Ia) gegen den vorgebbaren, ma-
ximalen Dauerstrom (I;) das Tastverhaltnis zwischen Ein-

schaltdauer und Ausschaltdauer verringert wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass fiir ein Ermitteln der neuen Vorgabe-
werte von Einschaltdauer und/oder Ausschaltstrom sowie
Ausschaltdauer der jeweils ermittelte, zeitliche Verlauf
der Ausgangsspannung (Ua), des Ausgangstroms (I.) und/oder
der Temperatur des Schaltelements (SE) gemittelt wird
(103) .

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass erste Vorgabewerte flir die Einschalt-
dauer und/oder den Ausschaltstrom sowie die Ausschaltdau-
er und der vorgegebene, maximal zuldssige Anstieg der
Temperatur des Schaltelements (SE) innerhalb der An-
steuerperiode anhand eines thermischen Modells des
Schaltelements (SE), insbesondere dem so genannten Cauer-
Netzwerk oder dem so genannten Foster-Netzwerk, bestimmt
werden (100).

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass weiterhin das Schaltelement

(SE) bei zumindest Erreichen des vorgegebene, maximal zu-
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lédssige Anstieg der Temperatur des Schaltelements (SE)
abgeschaltet wird (106).

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass weiterhin der ermittelte,
zeitliche Verlauf der Temperatur des Schaltelements (SE)
mit einer vorgebbaren Grenztemperatur verglichen wird,
und dass das Schaltelement (SE) bei zumindest Erreichen

dieser Grenztemperatur abgeschaltet wird (106).

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Temperatur des Schaltele-
ments (SE) mittelbar an einem Gehause des Schaltelements
(SE) oder in einer direkten Umgebung des Schaltelements
(SE) oder unmittelbar direkt im Schaltelement (SE) be-
stimmt wird (102).

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass das Ansteuersignal (AS) aus
einem Vorgabesignal (VS) abgeleitet wird, wobei das Vor-
gabesignal (VS) aus dem jeweils ermittelten, zeitlichen
Verlauf der Ausgangsspannung (U,), des Ausgangsstroms (Ia)
und/oder der Temperatur des Schaltelements (SE) bestimmt

wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
das Vorgabesignal (VS) von einer Auswerteeinheit (AW) ge-

neriert wird.

.Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 10, dadurch ge-

kennzeichnet, dass das Ansteuersignal (AS) von einer An-
steuereinheit (AE) aus dem Vorgabesignal (VS) erzeugt

wird.

.Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, da-

durch gekennzeichnet, dass als Ansteuersignal (AS) ein

rampenformiges Signal verwendet wird.
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Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass zum Ermitteln des zeitlichen
Verlaufs von zumindest der an der Last anliegenden Aus-
gangsspannung (Up) und/oder des in die Last flieBenden

Ausgangsstroms (I.) und/oder der Temperatur des Schaltele-

ments (SE) eine Uberwachungseinheit (UE) vorgesehen wird.

.Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, da-

durch gekennzeichnet, dass eine Impedanz (Rp) zusatzlich

in Serie zum Schaltelement (SE) angebracht wird.

.Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, da-

durch gekennzeichnet, dass als Schaltelement (SE) ein
Transistor, insbesondere ein so genannter MOS-FET, ver-

wendet wird.

.Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, da-

durch gekennzeichnet, dass das Schaltelement (SE) zumin-
dest gemeinsam mit der Uberwachungseinheit (UE) und der
Ansteuereinheit (AE) als so genanntes integriertes Bau-

element ausgefihrt wird.
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