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Zusammenfassung:

Die urspringlich zum Selbstschutz in Smart Leistungsschalter integrierten Schutzfunktionen
haben sich derart weiterentwickelt, dafd sie heute auch in der Lage sind, nicht nur sich selbst,
sondern auch die angeschlossene Last inklusive Leitungen und Steckkontakten zu sichern.
Dies war aber in der Vergangenheit primar die Aufgabe von Sicherungen. Die sinkende Zahl
von ca. 80 auf nunmehr 40 Sicherungen bei neuen Fahrzeuggenerationen belegt diesen Trend
des Sicherungsersatzes durch Halbleiter.

In dem Beitrag wird gezeigt, wie durch richtige Dimensionierung und Plazierung smarter Lei-
stungsschalter die Sicherungen nicht nur ersetzt, sondern auch das Sicherungsverhalten we-
sentlich verbessert werden kann. Bei thermischem Ansprechen der Schutzfunktionen laf3t sich
z.B. ein &hnliches, aber in einigen Anwendungen gunstigeres, Verhalten wie bei der heutigen
Kfz-Schmelzsicherung erreichen, wahrend durch aktive Stromauswertung nahezu ein beliebi-
ges Sicherungsverhalten realisiert werden kann.

Im weiteren wird auf die verschiedenen Einflisse wie z.B. Fertigungsstreuungen oder Tempe-
ratur, aber auch auf die Hohe der Betriebsspannung eingegangen, was besonders beim neuen
42V-Bordnetz von Bedeutung ist. Schlief3lich wird noch der unwahrscheinliche Fall der Zer-
storung des Halbleiters, und einem damit verbundenem Ausfall der Sicherungsfunktion, naher
analysiert. Anhand einiger Anwendungsbeispiele wird z.B. die richtige Dimensionierung beim
Schalten von Lampen oder Motorlasten verdeutlicht, der Schutz von Kabeln wird dabei nicht
vergessen.

Summary:

The protection functions originally incorporated in smart power switches for self-protection
have become so sophisticated that they are now capable of protecting not only themselves but
also the connected load including leads and plug-in contacts. Although in the past this was
primarily the task of fuses, the reduction in the number of fuses in new vehicle generations
from approx. 80 to the present 40 is evidence of the trend towards replacing fuses by
semiconductors.

This article shows how correct dimensioning and placement of smart power switches not only
enables fuses to be replaced but can also significantly improve protection behavior. In the case
of thermal operation of the protection functions, for example, a similar but in some
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applications more favorable behavior can be achieved than with the current vehicle fuse,
whereas active current sensing allows virtually any fuse behavior to be implemented.

We then examine the various influencing factors such as manufacturing variations or
temperature, but also the magnitude of the operating voltage which is important particularly
for the new 42V electrical system. Finally, the unlikely event of destruction of the
semiconductor and the associated failure of the protection function will be analyzed in greater
detail. Correct dimensioning for lamp or motor load switching will be clarified with the aid of
anumber of practical examples.

1. Einleitung

Elektromechanische Schalter sind bei Kfz-Anwendungen in der Regel mit Schmelzsicherun-

gen fur einen Fehlerfall abgesichert. Schmelzsicherungen haben allerdings die unangenehme
Eigenschaft, dal3 sie nach Auftreten eines Fehlers ausgetauscht werden mussen und somit ei-
nen speziellen Einbauort verlangen. Elektronische Sicherungen wie smart Leistungsschalter
oder “polymeric positive temperature coefficient” Sicherungen (PPTC Sicherungen) haben
hier deutliche Vorteile, allerdings auch hohere Kosten. Bei smart Leistungsschaltern gelingt es
allerdings Schaltfunktion und Sicherungsfunktion in einem Baustein zu vereinen und somit in
einem weiten Strombereich kostengunstiger als die Alternativiésung mit Relais und Sicherung
zu sein (siehe Bild 1).

+ electronic fuse function

PTC deviCce : .
+ diagnostic / current sense
+ fully protection
PROFET + PWM possibility
ot 5 load + less wires and connectors
- _Gl ILoad
IN ST IS e

Il

Isense [mA]

Bild 1: Smart Leistungsschalter mit elektrischer Sicherungsfunktion im Vergleich zu einer
herkdbmmlichen Lésung
Smart power switch including electronic fuse function in comparison to a
conventional solution
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Optimal wird der smart Leistungsschalter dabei an dem Ort eingesetzt, an dem die heutige
Schmelzsicherung plaziert ist. Wie aus Bild 1 ersichtlich bietet der smart Leistungsschalter

weitere Vorteile wie die Reduzierung von Leitungen und Steckverbindungen, Mdglichkeit der
Diagnose und der Pulsweitenmodulation, sowie die Mdglichkeit einer veranderbaren Siche-
rungscharakteristik.

log (1) ) a): minimum fusing current I,
a
b): 1?t= constant (slow acting fuse)

c): 12t= constant (fast acting fuse)

l, ...nominal current
l, ...application current

Bild 2: Strom-Zeit Charakteristiken von Schmelzsicherungen
Current-time characteristics of blowout fuses

Bild 2 zeigt die sogenannte It-Charakteristik einer Kfz-Schmelzsicherung mit einer tragen und
einer flinken Abschaltcharakteristik. Die unterschiedliche Abschaltcharakteristik wird dabei
durch eine Gerade mit I2t=konst. beschrieben. Je groRer der Wert I2t, desto trager ist die
Sicherung. Der minimale Auslésestrom wird durch eine Gerade mit dem Miefiniert.

2. Sicherungsver halten von smart L eistungsschaltern

2.1. Schmelzsicherung, PPTC Sicherung und smart L eistungsschalter im

Vergleich

Betrachten wir die Kennlinie einer PPTC Sicherung (Bild 3), so zeigt sich, dal3 diese aufgrund
ihrer groReren Masse ein wesentlich trageres Abschaltverhalten zeigt, als eine Ubliche Kfz-
Sicherung.

Wird ein smart Leistungsschalter, hier z.B. ein PROFET BTS734L1 als Sicherung eingesetzt,
so ergibt sich im Uberlastbereich (hier ca. 10-20A) ein etwas trageres Verhalten als bei der
Schmelzsicherung, bei htheren Stromen (KurzschluR) zeigt sich aber wieder ein Ubergang zu
flinkerem Verhalten. Der Halbleiterschalter hat als einziges der drei Elemente eine eingebaute
Stombegrenzung, was beim Erreichen dieser Strombegrenzung zum gleichzeitigen Anliegen
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von Strom und Spannung und somit zu einem gravierenden Anstieg der Verlustleistung fuhrt.
Da der Halbleiterschalter mit Temperaturschutz ausgestattet ist, fuhrt dies zu einem schnelle-
ren Abschalten durch Ubertemperatur und somit zum Ubergang zu einem flinken Sicherungs-
verhalten. Wie im Kapitel Anwendungen noch gezeigt wird, ist diese Charakteristik oft von
Vorteil.

1000 s

100 s

10 s
\\ e BTS 734 L1
1s il
\\ === 5A PPTC Device
100 ms N\ g

time

T

“ === 5A Blade Fuse
10 ms
\ \
1ms current in A
1 10 10 1000

Bild 3: Direkter Vergleich von Schmelzsicherung, PPTC Sicherung und Halbleitersicherung
Direct comparison between blowout fuse, PPTC device and semiconductor fuse

Der aufgetragene Strom in Bild 3 ist der Strom, der sich bei einer bestimmten
Uberlastbedingung und einer Versorgungsspannung ergibt. Der BTS 734L1 hat z.B. eine
Strombegrenzung von 50A, d.h. der Strom wird nie gréf3er als 50A, und kann dennoch
Applikationen absichern, die im Kurzschlu3fall mehrere Hundert Ampere zulassen wirden. In
der Kennlinie druckt sich die Strombegrenzung durch ein Abflachen aus, d.h. Abschaltzeit
bleibt anndhernd konstant.

Aus diesem Grund ist fur die Beurteilung der Sicherungscharakteristik aber nicht nur die It-
Kennlinie, sondern auch der tatsachliche zeitliche Verlauf des Stroms interessant (Bild 4).
Hier zeigt sich sehr schon, dal? bei einem harten Kurzschluf3 von ca. 250A der PROFET nur
einen Strom von ca. 50A zulaRt und dabei aufgrund des erwahnten Ubergangs auf die flinke
Charakteristik trotzdem sehr schnell abschaltet. Die Schmelzsicherung schaltet unter diesen
Bedingungen zwar noch schneller ab, la3t aber kurzzeitig einen Strom von 250A zu.

Die PPTC Sicherung laf3t ebenfalls diesen hohen Strom zu und braucht aber auRerdem extrem
lange zum Abschalten. Selbst nach einem merklichen Rickgang des Stroms auf Werte des
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mehrfachen Nennstroms fliel3t dieser Strom im Minutenbereich auf hohem Niveau weiter, um
die PPTC Sicherung auf Temperatur zu halten. Ahnlich trage verhélt sich auch das
automatische Wiedereinschalten im Bereich mehrerer Sekunden, wahrend der
Halbleiterschalter automatisch oder elektronisch getriggert im Bereich weniger Millisekunden
wieder in der Lage ist den Nominalstrom zu tragen.

== BTS 734 L1 == 5A PPTC Device — 5A Blade Fuse

300 \

I I I
Short Circuit at V,,=13V

250
200
£ \ - \\ESC>SJ/203
S 150
q:) \ESC =081 \
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Bild 4: Vergleich des KurzschluRverhaltens von Schmelzsicherung, PPTC Sicherung und
Halbleitersicherung
Comparison of the short circuit behavior between blowout fuse, PPTC device and
semiconductor fuse

Somit zeigt das Sicherungsverhalten des Halbleiterschalters die besten Eigenschaften, wah-
rend die PPTC Sicherungen wohl alle negativen Eigenschaften in sich vereinen.

2.2. Charakteristik integrierter Sicherungsfunktionen

Smart Leistungsschalter haben unterschiedliche Schutzkonzepte, die sich auf die Charakteri-
stik beim Einsatz als Sicherung verschieden auswirken. Als zuverlassigste Form hat sich das
Abschalten nach Uberschreiten einer maximalen Temperatur erwiesen. Wird ein Schalter wie
der BTS640S2 wie in Bild 5 gezeigt in den Strombereichen A und B betrieben, so fuhrt die
erhohte Verlustleistung imdR-Bereich des Schalters zu einer Ubertemperaturabschaltung,
ahnlich dem tragen Verhalten einer Schmelzsicherung. So kann der gezeigte Schalter z.B. 10s
bis 100s einen Strom von ca. 20A fihren.

Bei Stromen im Bereich 50A (Bereich C und D) findet der Ubergang zur Strombegrenzung
statt, und der Schalter wird mehr Verlustleistung aufnehmen. Die Ubertemperaturabschaltung
wird schneller ausgeldst, was sich in der Sicherungskennlinie in einem Abknicken nach unten
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Sicherungsersatz mit Smart L eistungsschaltern

zu schnelleren Abschaltzeiten bemerkbar macht. Bei harten Kurzschlissen (Bereich D) befin-
det sich der Halbleiter von Anfang an in der Strombegrenzung und schaltet somit bei allen
maoglichen KurzschluR3stromen nach konstanten Zeiten im Millisekundenbereich ab.

BTS 640 S2 Sense PROFET
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Bild 5: Strom-Zeit Charakteristik des Sense PROFET BTS640S2 unter verschiedenen
Kuhlbedingungen
Current-time characteristic of the sense PROFET BTS640S2 with different cooling
conditions
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Bild 6: Strom-Zeit Charakteristik des Hochstrom PROFET BTS 550P unter verschiedenen

Kihlbedingungen

Current-time characteristic of the high current PROFET BTS550P with different

cooling conditions
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Neben dem thermischen Abschalten bei Uberlast gibt es Halbleiterschalter, die mit einer
elektronischen Uberlastabschaltung ausgestattet sind. Wird am Beispiel BTS550P in Bild 6
durch einen zu grofRen Kurzschluf3strom ein bestimmter Spannungsabfall am Leistungstransi-
stor Uberschritten, so schaltet der Schalter, unabhangig von der aktuellen Chiptemperatur,
nach kurzer Zeitverzégerung von ca. 200us ab (Bereich E2).

Die Kuhlbedingung eines Leistungsschalters hat ebenfalls Einflul3 auf das Sicherungsverhal-
ten. Bild 6 zeigt dies fir thermische Widerstande zwischen 4K/W und 45K/W. Man sieht sehr
schon den Einflul3 auf den maximal méglichen Dauerstrom, sowie auf die Abschaltzeit bei
leichter Uberlast (Bereich A und B). Bei starker Uberlast oder bei KurzschluR hat der externe
Kuhlkorper keinen EinfluR mehr auf das Sicherungsverhalten, dieses wird hier nur noch vom
internen Aufbau des Schalters bzw. des Siliziums bestimmt.

2.3. Temperaturabhéngigkeit und sonstige EinfluRgrof3en

Wie die Schmelzsicherung hat auch das thermisch wirkende Sicherungsverhalten des smart

Schalters ein ausgepragtes Temperaturverhalten. Beim Halbleiterschalter ist der Temperatur-
einfluld groRRer als bei der Schmelzsicherung, weil hier der ausniitzbare Temperaturbereich bis
zur Abschalttemperatur von ca. 175°C sehr viel geringer ist (siehe Bild 7a). Bei Aufbau einer
elektronischen Sicherung unter Verwendung des Sensestrom-Signals (siehe Kapitel 2.3) kann
ein nahezu temperaturunabhangiges Verhalten realisiert werden. Die PPTC Sicherung zeigt
aufgrund des kleinen Temperaturbereichs (bis ca. 120°C) die starkste
Temperaturabhangigkeit.
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Bild 7a: Statische Temperaturabhéngigkeit des nominellen Sicherungsstroms
unterschiedlicher Sicherungen
Static thermal dependence of the nominal fusing current of different fuses

Wie in Kapitel 3.4. noch gezeigt wird, kbnnen die relativ geringe Temperaturabhangigkeit der
Schmelzsicherung, aber insbesondere die starke Temperaturabhangigkeit der PPTC Sicherung
beim Schutz von Kabeln sehr nachteilig sein.
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Bild 7b: Sicherungscharakteristik des BTS 734L1 bei unterschiedlichen Temperaturen als
,worst case' Kennlinien
Fuse characteristic of the BTS 734L1 at different temperatures as worst case curves

Bild 7b zeigt die Sicherungscharakteristik eines BTS734L1 mit den ‘worst case’ Kennlinien,

die sich am einfachsten durch eine Parallelverschiebung der typischen Kennlinie nachbilden
lassen. Darin enthalten ist der Temperatureinflu von —40°C bis 85°C, der EinfluR tempera-
turabhangiger Bauteilparameter wie DurchlaBwiderstand und Strombegrenzung, aber auch der
Einflul3 sonstiger im Datenblatt spezifizierten prozeRbedingter Bauteilstreuungen. Fir eine
hinreichen genaue Ermittlung der minimalen und maximalen Kennlinie bestimmt man am be-
sten fur einen gegebenen Aufbau den minimalen statischen Strom bei 85°C und den maxima-
len statischen Strom bei —40°C und verschiebt die typische Kennlinie (25°C) durch diese
Punkte.

8 BABA98D.DOC



8. International e Fachtagung Elektronik im Kraftfahrzeug Sicherungsersatz mit Smart Leistungsschaltern
8.-9. Oktober 1998, Baden-Baden

2.4. Anwender definierte Sicherungsfunktion mittels Strom-Sense

Das bisher beschriebene Sicherungsverhalten bezieht sich rein auf die integrierten Schutz-

funktionen von smart Leistungsschaltern. Daneben gibt es zusatzlich Leistungsschalter, die
eine analoge, lineare Information tber den gerade flieRenden Laststrom liefern. Mit Auswer-
tung dieses sogenannten Sensestroms laf3t sich beinahe jedes beliebige Sicherungsverhalten
realisieren.

107
A tlme_tlhngependent chtaralcterlstlc 106 e.g. BTS 640 S2
- with Sense current only Sense PROEET
B: combined characteristic 105 N\
" | - overload with Sense current " \
- short circuit with integrated S
protection <104
E
c combined characteristic 103
- overload with integrated
protection
- short circuit with Sense 102 D
current B
- 101t
It-characteristic of the
D . ] A
integrated protection c
10°
1 10 100 1000
current in A

Bild 8: Benutzerspezifisches Sicherungsverhalten mittels Sense-Strom Auswertung
User defined fuse function due to sense current evaluation

Bild 8 zeigt dazu die integrierte thermische Sicherungscharakteristik als immer vorhanden und
nicht abschaltbar (D). Mit Hilfe des Sense-Signals lafit sich z.B. eine Sicherung realisieren,
die zeitunabhangig und temperaturunabhéngig bei Uberschreiten eines Stroms von z.B. 5A
anspricht (A). Oder es laf3t sich eine Sicherung realisieren, die bis 30A die integrierte
thermische Charakteristik ausnitzt und dartber zeitunabhéngig elektronisch abschaltet (C).
Eine andere Variante ware die Anpassung der Sicherung an kurzzeitig héhere Einschaltstréme
sowie niedrigere statische Nominalstréme (B).

Wie schon erwahnt, kann damit auch eine nahezu temperaturunabhéngige und zeitunabhan-
gige Sicherung aufgebaut werden. Bild 9 zeigt die Kennlinie dieser Sicherung in Abhangigkeit
der Temperatur, wobei zu beriicksichtigen ist, daR hier nicht nur Uberlast, sondern auch Un-
terlast innerhalb sehr kurzer Zeit erfal3t werden kann.
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Bild 9: Zeit- und Temperaturabhangigkeit von Schmelzsicherung und elektronischer
Sicherung mittels Sense PROFET
Time and temperature dependence of blowout fuse and electronic fuse with sense
PROFET

Die Schmelzsicherung muf3 dagegen so ausgelegt werden, dal3 sie bei hohen Temperaturen
noch den Nominalstrom tragen kann.

Die Abschalttoleranzen fir sehr lange Zeiten sind bei der Schmelzsicherung relativ eng, aber
bei niedrigen Temperaturen und wéahrend kurzer Zeiten kénnen dann sehr hohe und
gefahrliche Strome flieRen.

2.5. Verhalten bei hoheren Betriebsspannungen

Bei herkdmmlichen Sicherungen sowie bei PPTC Sicherungen wird die
Abschaltcharakteristik im wesentlichen durch den Strom bestimmt. Die Betriebsspannung hat
hier keinen direkten Einfluf3, solange eine maximal zulassige Obergrenze nicht tGiberschritten
wird.

Gleiches gilt zunachst auch fur smart Leistungsschalter fir kleinere Strome, d.h. fr Strome,
wo sich der Schalter noch im ohmschen Bereich befindet. Die Erwarmung des Schalters und
damit die Auslosecharakteristik, h&ngen hier nur vom DurchlafB3widerstand und dem Quadrat
des Stromes ab.

Wird die Strombegrenzung im Schalter aktiv, so ergibt sich bei anndhernd konstantem Strom
ein wesentlich héherer Spannungsabfall am Schalter und somit auch wesentlich mehr Ver-
lustleistung, was wie schon erwahnt zu einem flinkeren Abschalten fuhrt. Je hoher dabei die
Betriebsspannung ist, desto schneller und flinker ist auch das Abschaltverhalten.
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Bild 10: Vergleich des Sicherungsverhaltens bei hdheren Spannungen wie z.B. 42V
Comparison of fuse characteristics at higher voltages like 42V

Naturlich darf auch hier die max. zuléssige Betriebsspannung des Schalters nicht tberschritten
werden. Die Anpassung von Leistungsschaltern auf die jeweilige Spannungsanforderung (z.B.
42 V) ist bei der Entwicklung des Schalters mdglich und stellt kein prinzipielles Problem dar.
Die 42 V-Kennlinie beim BTS 640S2 im Bild 10, welcher normalerweise bis zu einer
maximalen Betriebsspannung von 34V spezifiziert ist, ist demnach auch bei einem
modifizierten Schaltertyp aufgenommen worden, um den Einflul3 héherer Betriebsspannungen
zu demonstrieren.

Eine interessante Nebenerscheinung in diesem Zusammenhang ist, da? Schmelzsicherungen
fur hohere Spannungen wegen der Lichtbogenstrecken eher grol3er dimensioniert werden
mussen, wahren Leistungshalbleiter aufgrund der kleineren Strome bei z.B. 42V deutlich
kleiner ausfallen.

2.6. Fehlermoglichkeiten des Sicherungssystems

Beim Einsatz von Leistungsschaltern als Sicherung stellt sich immer wieder die Frage, was

passiert, wenn der Schalter zerstért wird und es aufgrund der fehlenden Potentialtrennung zu
unkontrolliertem Stromfluf3 kommt. Nachfolgend soll verdeutlicht werden, daf3 unter realisti-
scher Betrachtung dieses Killerargument entkraftet wird.

Der erste hier zu betrachtender Fehler (Bild 11, Fehler 1) ist der direkte Kurzschluf3 und
Masse. Hier zeigen herkdbmmliche Sicherung und Relais sowie Leistungsschalter die gleiche
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Funktion, der Stromflufd wird sicher unterbrochen. Der Leistungsschalter ist im Gegensatz zur
Schmelzsicherung nach Beseitigung des Fehlers wieder einschaltbar.

Besonders zu erwahnen ist hier, dal’ der Kurzschluf3 nach Masse bei smart Leistungsschaltern
ein spezifizierter Betriebszustand ist, der bei der Herstellung auch gepruft wird, und daf3 der
Schalter bei dieser Anwendung nicht zerstort wird. Diese Aussage ist fur die nachfolgenden
Betrachtungen noch wichtig.

fault 1) short circuit fault 2) overload

[ T

blow out blow out

PROFET |— PROFET
resetable resetable
A

fault 3) defect or bypassed fault 4a) fuse fault 4b) fuse fault 5) over voltage +
switch break bypass short circuit ?

o~ P L]G _I_\J» Fire 'J%Fire
PROFET [J

Baaly .

@/ L

Bild 11: Unterschiedliche Fehlerméglichkeiten der Sicherungsfunktion im Vergleich
Comparison of the different failure methods of the fuse function

Fehler 2 in Bild 11 zeigt den Uberlastfall und ist gleich zu behandeln wie Fehler 1.

Fehler 3 zeigt den Fall eines niederohmig zerstdrten Schalters. Sowohl beim mechanischen
Schalter, als auch beim Leistungsschalter, ist der Stromflu nicht mehr kontrollierbar, die Last
ist mit Nennstrom permanent eingeschaltet. Die Schmelzsicherung ware noch bereit
auszuldsen, wird aber nur mit Nennstrom belastet und hat hier demnach keine Funktion. In
beiden Fallen besteht durch Ubermalige Verluste im zerstérten Schalter die Gefahr eines
Brandes.

Fehler 4 zeigt noch zwei Mdglichkeiten, namlich die gebrochene oder kurzgeschlossene
Sicherung, die so nur bei der Losung mit der Schmelzsicherung auftreten kénnen, weil hier
Sicherung und Schalter aus zwei Bauteilen bestehen. Da beim smart Leistungsschalter
Sicherung und Schalter in einem Element vereint sind, existiert hier der Fehler 4 nicht und ist
schon mit Fehler 3 berticksichtigt.

Der obenerwahnte oft zitierte Problemfall eines niederohmig zerstérten Leistungsschalters hat
sehr negative Auswirkungen, wenn zusatzlich noch ein Kurschlu3 nach Masse anliegt. Dies
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ist aber nicht durch den Kurzschluf3 alleine herbeizufuhren. Eine Mdglichkeit, diesen Fall
(Fehler 5) herbeizufiihren besteht durch Anlegen eines KurzschlufR3es und gleichzeitigem
Auftreten von energiereicher dynamischer oder statischer Uberspannung, die den Schalter
zerstort. Dies ist erstens ein Betrieb aul3erhalb der Spezifikation und zweitens ein sog.
Doppelfehler, der aufgrund der geringen Wahrscheinlichkeit nicht bertcksichtigt werden

sollte. Bei diesem Betrieb wére auch die Losung mit der Schmelzsicherung tberfordert, weil
auch diese beim Auslosen unter energiereicher Uberspannung zu Brandgefahr oder Explosion
neigt.

Wie der Vergleich in Bild 11 zeigt, ergibt sich keine Einbul3e der Sicherheit durch Verwen-
dung von smart Leistungsschaltern als Sicherung. Im Gegenteil, durch die Kombination von
Schalter und Sicherung in einem Bauteil ergeben sich weniger Fehlermoglichkeiten als bei der
herkdmmlichen Losung aus Schmelzsicherung und Relais.

3. Dimensionierung in der Anwendung

3.1. Schalten und Sichern einer H4-Kfz-Lampe

Kfz-Lampen haben beim Einschalten fir mehrere Millisekunden einen etwa 5 bis 10 mal gro-
Reren Einschaltstrom als bei Dauerbetrieb (siehe Bild 12). Das Sicherungsverhalten des Sy-
stems mul? also auf diese Gegebenheiten angepalit sein.

e.g. BTS 740 S2 :curre;lt ass:umpti:on a)
30mQ Sense PROFET N |=45A t=8ms
a
13,5V Vo < 4
— - inrush cold lamp

T

1

ambient

=25°C

current assumption b) -
J=16A t=80ms

e

Protection

Logic+

I /
Sense
° \\ ‘/
Status Ha Halogen _ |<\<._._.._._._.-.._
Lamp 60W = —~—
/ —
[ A S N SR BN i S S
- Signal GND Load GND i
linrush warm lamp|
10 ms / Div

Bild 12: Schalten und Sichern einer H4 Scheinwerferlampe mit hohem Einschaltstrom
Switching and fusing a H4 head lamp with high inrush current

Eine einfache und hinreichend genaue Uberpriifung der richtig dimensionierten
Sicherungscharakteristik ergibt sich, wenn man die Einschaltcharakteristik der Lampe wie in
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Bild 12 durch rechteckige Kurvenverlaufe nachbildet, wie bei der H4-Lampe 45A fir 8ms,

16A fur 80ms und 5,5A Dauerstrom.

Diese Strom-Zeit-Punkte lassen sich in der It-Charakteristik der Sicherung tbertragen und
mussen fur eine richtige Dimensionierung im statischen und dynamisch erlaubten Arbeitsbe-
reich der Sicherung liegen.

. 107
=== characteristic of R
necessary 7.5A fuse at 25°C Tambient =25°C
106 3
BTS 740 S2 Ry, 43 KIW |
hold-characteristic at 25°C ‘
10°
=== BTS 640 S2 SMD Ry,= 33 KIW
hold-characteristic at 25°C
104
E
: \
=10°% \
@ It-point assumption a) 102 b=
45 A for 8 ms \
O It-point assumption b) 101 LN
16A for 80 ms ) \\
10° i !
1 I 10 current[A] 100 1000

Bild 13: Beurteilung der verwendeten Sicherung mittels It-Punkten aus Einschaltstrom und
Einschaltdauer
Criticize possible fuses with It-points of inrush current and duration

In Bild 13 ist dies fir den Fall einer 7,5A Blade-Sicherung sowie eines BTS 740S2 als Siche-
rung gezeigt. Der Schalter BTS 740S2 ist hier mit @dburchlaBwiderstand in SO-20 Ge-
hause bewul3t knapp dimensioniert worden, um zu zeigen, dal3 dieser Schalter ohne das Vor-
handensein eines speziellen Kihlkorperg£RI3K/W) in der Lage ist, einen Einschaltstrom

von 45A fir 8ms (a) bzw. einen Strom von 16A fur 80ms (b), genau so sicher wie eine 7,5A
Blade-Sicherung zu beherrschen.

Zum Vergleich ist in Bild 13 noch die Kennlinie des Schalters BTS 640S2 im TO 220 (SMD)
gezeigt, welcher den gleichen Chip wie der BTS 740S2 enthéalt. Das im Baustein integrierte
grof3e Leadframe bewirkt, dafl3 die Abschaltcharakteristik im Strombereich 10A bis 30A und
im Zeitbereich 100ms bis 100s trager wird. Fur das Einschalten der Glihlampe, wo die
Spitzenstréme nur fur einige Millisekunden flieRen, hat das jedoch keinen Einfluf3. Lediglich
das Schalten von Gleichstrommotoren mit langem Blockierbetrieb kann dadurch geringfiigig
positiv beeinflul3t werden (siehe Kapitel 3.3).
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Durch die besseren Kuhleigenschaften lassen sich ferner der max. zulassige statische Strom
erhohen, was aber bei dieser Anwendung ebenfalls nicht notwendig ist.

Durch eine feinere Aufteilung des tatsachlichen Stromverlaufs in rechteckige Strom-Zeit-
Punkte lal3t sich eine genauere Belastung von Schalter oder Sicherung simulieren, was aber in
aller Regel nicht notwendig ist.

3.2. Schalten und Sichern eines Xenon-Vorschaltgerats

Hierbel gilt prinzipiell die gleiche Betrachtung wie bei der H4-Lampe. Das Xenon-V orschalt-

gerat hat laut Hersteller einen fir 10s maximalen Einschaltstrom von 17A. Ein BTS 640 S2
auf einer Leiterplatte (SMD ohne Kuhlkorpek,; R33K/W) konnte diesen Strom bei 25°C

fuhren, bei 85°C ware der Schalter an der Grenze der Belastung. Bei 85°C ware aber auch die
vom Hersteller vorgeschlagene 16A-Schmelzsicherung an der Grenze der Belastung (siehe
Bild 14 und 15).

BTS 640 S2
30mQ Sense PROFET Xenon
Lamp > N S
a1
~ . .
< assumed maximum inrush
maximum inrush defined by Hella
135V Voo o
™.
I [ Power converter 1 AA
o | for 12V Xenon Lamps|
IN by Hella KG %
N /77[7
s | | oy
o + O L || | lam, :
20 » _ 2D Wy, 3T
Sense S ” Inominal = 3-18A : ; / ”\
O = T —
. —Sa ouT P =42W [ e —
Status Ugupue = 67V - 112V / : e i M
Uignmon =ca. 20kv ................... measured inrush
current
10s
- Sign;TGND Output GND 2 sec / Div

Bild 14: Schalten und Sichern einer Xenon Scheinwerferlampe mit Vorschaltgerét
Switching and fusing a Xenon head lamp with power converter

Im Versuch konnten jedoch bei allen Temperaturen von Vorschaltgerat und Lampe keine ho-
heren Stromspitzen als 12A gemessen werden. Nimmt man diesen Wert fur eine Belastung
von 10s als ,worst case” Belastung an, so ist der BTS 640S2 bestens fiir diese Applikation
geeignet (Bild 15). Die tatsachliche Belastung ist jedoch aufgrund der Rechteckannahme
deutlich geringer. Der wirkliche Stromverlauf beim Einschalten des Vorschaltgerats weicht
aber sehr stark von der Rechteckannahme ab. Tatsachlich ist immer ein exponentieller Abfall
des Einschaltstroms zu beobachten gewesen, was sich auch mit theoretischen Uberlegungen
deckt. Um die Verwendbarkeit eines Schalters zu ermitteln, sollte somit besser der maximale
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tatséchliche Stromverlauf anstelle des rechteckigen, vom Hersteller spezifizierten
Stromverlaufs, verwendet werden.

107

o BTS 640 S2 Ry,,= 33 KIW
Inrush characteristics — typical characteristic T,= 25°C
> : : 1 106 \ - === hold characteristic  T,= 85°C
=) b i i i ' 17A, 10 sec.
- defined by Hella
< 12A,10sec. | 5 105 N
N assumed X_ It-characteristic
16A blade-fuse T, = 85°C
%)
£104
£
4 )
N /))000/0, g 103
AAAAAAAAAAAAAAAAAA lamp War s
.......... —— 102
10t 4 Power converter \ \
© current-time point by Hella \
0 17A for 10 seconds N—
2 sec / Div 10 He assumed current-time point NE———— N
12A for 10 seconds -
101 } |
1 Inominal 10 Imax 100

current in A 1000

Bild 15: Verschiedene Einschaltstrome und Zeiten der Xenon Lampe im It-Diagramm
Different inrush currents and times of the Xenon lamp in the It-diagram

3.3. Schalten und Sichern eines Gleichstrommotor s
Gleichstrommotoren haben eine dhnliche Einschalt-Strom-Charakteristik wie Lampen, der
Stromverlauf ist jedoch sehr stark von der Art der Belastung abh&ngig.

e.g. BTS 726 L1 12
60mQ PROFET starting current of the motor
ol
1 \
12V geared motor ( ‘
T ombient = 25°C
(_5 A torque= 6 - 8.5 Nm | M ambient
— Iy man= 4A <8
b S
IN 5 J [ | hl‘
535 out v 6
Sense gL 5 l\m
° Statug © !
3 4 WK
|
R
w
1 41 2 e
Signal GND Load GND
0 I T I T

0 100 200 300 400 500
time in ms

Bild 16: Schalten und Sichern eines 12V Getriebemotors
Switching and fusing a 12V geared motor
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Bild 16 zeigt einen Gleichstrommotor mit 11A Blockierstrom und 4A max. Nominalbela-

stung, wie er z.B. fir Schiebedachanwendungen verwendet wird. Dieser Motor wird hier mit
einem 60 Schalter BTS 726L1 ohne jeglichen Kuhlkdrper geschaltet. Dieser relativ
hochohmige Schalter im SO-Gehause sowie der Aufbau auf einer Leiterplatte ohne
zusatzlichen Kuhlkérper wurden hier gewahlt, um die erstaunlichen Mdglichkeiten dieser
Anwendung zu demonstrieren.

106
hold- ———>
%) characteristic BTS 726 L1
€ 60mQ PROFET
12 £ ]190s package SO-20 i
4 - o
s 12V DC motor g Tambien=85°C
. | = 4A =
M : Nmax
10 / : Istart= 11A 10 4 .
| \/‘ : ISC= 30A
< 8 I : Tambient:250C
L
IS f | measured starting
9 6 \4 T current
5 V‘M | 150ms
o I : 10 2
4~‘ ..... ‘m..: .................................. INmax
! Operating
%me area
2 T ' ' 101
0 T ] | 2ms— | —
0
0 100 200 300 400 500 0 I " -I e

time in ms N max. st sc current in A
Bild 17: Belastungsdauer fiir Nominalstrom und Blockierstrom bei Verwendung eines
BTS726L1 ohne Kihlung
Load duration for nominal current and stall current by using a BTS726L1 without
cooling

In Bild 17 IRt sich ablesen, daf’ dieser Aufbau ca. 150ms im Blockierbetrieb und ca. 100s
unter max. Nominallast bei 85°C belastet werden kann.

Werden langere Belastungszeiten gewiinscht, so missen entweder ein niederohmigerer
Schalter oder zusatzliche Kuhlkérper verwendet werden. Wie schon erwahnt, fuhrt ein
Kahlkdrper hauptsachlich zu einer h6heren nominellen Belastbarkeit, wahrend durch einen
niederohmigeren Schalter sowohl die nominelle Belastbarkeit als auch die Dauer des
Blockierbetriebs erhoht werden kénnen.

3.4. Absicherung von Kabeln
Kabel haben prinzipiell eine ahnliche Charakteristik wie Schmelzsicherungen. Aul3erdem ist
ihre Belastbarkeit sehr stark temperaturabhangig.
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Bild 18 zeigt die It-Charakteristiken verschiedener im Kfz-Bereich verwendeter Kabel bel

25°C.

Anhand der folgenden Erlauterungen soll verdeutlicht werden, welcher Einflul3 die unter-
schiedlichen Sicherungskonzepte auf die in einer Anwendung minimal verwendbaren
Kabelquerschnitte haben.

106

== Cable 0.1 mm? 105 A

=== Cable 0.22 mm? \\\
104

=== Cable 0.35 mm?2
3

== Cable 0.5 mm? _ 10 x\

cable 0.75 mm? 102 \& ,

|

101 characteristic is similar |

T to slow acting blowout fuses \
cable 1.5 mm2

100

time in ms

cable 1 mm?2

1 10 currentin A 100 1000

Bild 18: Charakteristik der Strom-Zeit Belastbarkeit von Kabeln fir Kfz-Anwendungen
Characteristic of the current-time load-test of automotive wires

Bild 19 zeigt zun&chst eine Auswahl von Sicherungen und Kabel bei —40°C fir eine Anwen-
dung von 5A Nominalstrom. Ausgewahlt wurden eine 7,5A Blade-Sicherung, eine PPTC
Sicherung fur 5A sowie ein smart Schalter BTS 734L1 mit@@wurchlalwiderstand und
SMD-Montage. Als dinnstes verwendbares Kabel, unter dem Gesichtspunkt der Belastungs-
fahigkeit, ergibt sich ein sehr dinnes Kabel mit einem Querschnitt von 0,15mm?2.

Wird diese Auswahl nun bei 85°C betrachtet, so ergeben sich unterschiedliche Probleme. Das
Kabel ist bei hoherer Temperatur weniger belastbar. Aufgrund der geringen Temperaturab-
hangigkeit der Blade-Sicherung besteht bei einer Dauerbelastung von ca. 8A (Uberlast) eine
Zerstorungsgefahr fur das Kabel. Um dies zu umgehen, dirfte hier bei Verwendung einer
7,5A Blade-Sicherung kein Kabel mit einem kleineren Querschnitt als 0,35mm? verwendet
werden.

Die PPTC Sicherung ist extrem stark temperaturabhangig. Sie wirde zwar bei 85°C das dinne
Kabel schutzen, ist aber nicht mehr in der Lage den Nominalstrom von 5A zu fuhren. Um dies
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wieder zu ermdglichen, muf3te die PPTC Sicherung fur 5A durch einen gréReren Typ mit 11A
ausgewechselt werden, was allerdings ein sehr trdges Abschalten bei -40°C zur Folge hat. Um
nun auch hier bei allen Temperaturen eine sichere Applikation zu erzielen, mifte ein Kabel
mit einem minimalen Querschnitt von mindestens 1,0mm? verwendet werden.

It-characteristics === 7.5ABlade Fuse === BTS734L1 It-characteristics
- 2 ama - -
Tambient= -40°C Cable 0.15 mm 7.5A PPTC Device Tambient= 85°C
107 ! 107 ‘
| P No cable protection
! 1 with blowout fuse
—10°6 ! —106 I in this area
n 1 ]
1 H 1= 1
% i :D?SSIE\ naetd lggc ° 1 min. cable for 85°C
£105 | ' NT £105 il «BTS 734 L1 0 0,15mm?
= | E «7.5ABlade Fuse O 0,35mm?
i : +7.5A PPTC (@85°C) 0 >1mm?
' Hi
104 1 | 10 4 4 1
| 1%
i 1
1
10 3 i 10 3 7 1
| 1
i 1
102 ; 102 4 :
1
| I
| 1
1 ' 1
10+ 4 i 10+ . Nominal load current
| not possible with
! polymeric fuse
100 i ; ; 100 i | I .
1 I\=5A 10 100 current [A]1000 1 I\=5A 10 100 current [A] 1000

Bild 19: Schwierigkeiten beim Kabelschutz unter Verwendung von Schmelzsicherung oder
PPTC Sicherungen
Difficulties with cable protection if using blowout fuse or PPTC device

Der Einsatz des Leistungsschalters als Sicherung zeigt schlie3lich ein &hnliches
Temperaturverhalten wie das der Kabel. Dadurch ist er als einziges der drei
Sicherungselemente in der Lage, die Applikation mit einem sehr diinnen Kabel mit 0,15mm?2
Querschnitt sowohl bei —40°C als auch bei 85°C zu betreiben.

Nur durch den Einsatz von smart Leistungsschaltern als Sicherung lassen sich also konsequent
die Kabelquerschnitte im Kfz reduzieren und dadurch Gewicht und Kosten einsparen. Bei
Verwendung von PPTC Sicherungen ist in diesem Strombereich genau das Gegenteil der Fall,
namlich eher eine Erhéhung der Kabelquerschnitte.

Fur den Vergleich ist hier bewul3te das dinnste mdgliche Kabel mit 0,15mm2 gewahlt worden,
auch wenn es fur den Einsatz im Kfz unhandlich erscheint. Fir die Beurteilung der Belastung
von Steckkontakten oder Leiterbahnen macht diese Betrachtung aber sehr wohl Sinn. Wie hier
verdeutlicht wurde, ist das oft zitierte Abbrennen von Leiterbahnen eigentlich nur ein Problem
beim Einsatz von Schmelzsicherungen, ganz besonders aber bei Verwendung von PPTC
Sicherungen, nicht aber beim Einsatz von smart Leistungsschaltern.
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4. Ausblick

Bel objektiver Betrachtungsweise bietet das Sicherungsverhaten von smart

Leistungsschaltern die gleiche Ausfallsicherheit wie die heute eingesetzten

potentialtrennenden Schmelzsicherungen. Smart Leistungsschalter bieten in vielen

Applikationen oft gravierende Vorteile, auch wenn diese ihnen heute oft noch nicht zugetraut
werden.

Digjenigen, die diese Vorteile jedoch ohne Vorurteile annehmen, werden in der Lage sein,
innovative und kostenreduzierte Lésungen anzubieten.

Wie die Ausfuihrungen zeigten, sind die smart Schalter in der Lage, oft hdhere Einschalt-
strdme zu fuhren als die entsprechenden Schmelzsicherungen. Bei einem wirklichen Kurz-
schluf3 kdnnen sie den Strom andererseits extrem schnell unterbrechen.

Durch die Kombination von Schalter und Sicherung in einem einzigen Bauteil ergeben sich
zusatzliche Sicherheitsvorteile sowie Potential fur Kostenreduzierungen.

Diese Schrift ist ein Auszug aus einer umfangreicheren Applikationsnote, die auch im Internet
unter http://www.siemens.de/semiconductor/products/36/3673.htm zu finden ist und
zusatzliche Informationen wie z.B. Sicherungskennlinien diverser smart Leistungsschalter
enthalt.
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