FA-Erganzung

Erganzung zum Beitrag in FA 1/21, S. 34 1.
,Modul zur Strombegrenzung mit
optionaler Schaltfunktion*

Erginzend zum Beitrag folgen hier noch
Untersuchungen zum Zeitverhalten der
Schaltung bei unterschiedlicher Laststro-
men und mit unterschiedlich grofen Stiitz-
kondensatoren am Ausgang.

Fiir die Bilder A1 und A2 war der Masse-
anschluss des Moduls mit der Minuslei-
tung verbunden, das Modul also dauerhaft
eingeschaltet. Ein Lastwiderstand von
1Q, der einem Ausgangskurzschluss na-
hekommt, wurde durch einen Leistungs-
MOSFET periodisch dem Ausgang paral-
lelgeschaltet. Das MOSFET-Ansteuersig-
nal ist jeweils blau dargestellt, die Aus-
gangsspannung des Moduls rot. Beide
Oszilloskopkanile sind auf Gleichspan-
nungskopplung (Schalterstellung DC) ge-
schaltet.

B Messung 1: Untersuchung der
Schnelligkeit der Schaltung

Messbedingungen bei der Untersuchung
der Schnelligkeit der Schaltung (Bild A1):
Ug=25V,Cg =470 uF, Cp =0, Ry 5y =
Ohne Ausgangslast (MOSFET-Ansteuer-
signal auf Null) ist U, = Ug = 25 V. Nach
Zuschalten des Beinahe-Kurzschlusses
nimmt U, fiir ungefdhr 4 ps einen Wert
von 22 V an, entsprechend 22 A Aus-
gangsstrom (gekennzeichnet mit a). Die
hierbei flieBende Ladung von Q = I- t be-
trigt etwa 8,8 - 10> As = 88 uC (Mikro-
Coulomb).

Zum Vergleich: Wire am Ausgang ein
Stiitzkondensator von lediglich 10 yF pa-
rallelgeschaltet und auf 25 V geladen, so
hitte er gemils Q = C- U eine deutlich gro-
Bere Ladung von 250 uC gespeichert.

Im Falle eines Fehlers der angeschlosse-
nen Schaltung hitte der kleine Kondensa-
tor also mehr Schidigungspotenzial als
der kurzzeitig flieBende Strom infolge der
Tragheit des Strombegrenzungsmoduls.
Nach 20 ps bis 30 us stellt sich eine Aus-

Tabelle 1: Stiickliste fiir die Schaltung
gemif Bild 2 des Beitrags

Bez. Artikel-Nr. Bezug Bauform
VT1 511-STP52P3LLHG6 [4] TO-220
IC1 LM 4040 CIM3-4.1 [5] SOT-23
IC2 MCP6471T-E/OT [5] SOT-23
R1 SMD 1/4W 22K [5] 1206

R2 SMD 1/4W 10M  [5] 1206

R3 SMD 1/4W 39K [5] 1206

R4 ISA SMS-RO10-1  [5] 2512

R5 SMD 1/4W 47 [5] 1206

[4] Mouser Electronics: www.mouser.de
[5] Reichelt Elektronik: www.reichelt.de
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gangsspannung von etwa 1,6V ein, was
mit Ry, = 1 © dem festgelegten Strom
I .ax = 1,6 A entspricht (Verlauf b).

Bl Messung 2: Verhalten mit groBem
Kondensator am Ausgang

Messbedingungen bei der Untersuchung
des Verhalten mit grolem Kondensator am
Ausgang, Bild A2:Ug =25V, Cg =470 uF,
Cy = 1000 uF, R, = 1 Q, geringere

schnitt ¢) jedoch etwas verlangsamt, denn
der Konstantstrom von /,,,,, wird ja stindig
nachgeliefert.

Alsbald nimmt die Ausgangsspannung wie-
der ihren stationidren Wert von U, = 1,6 V
an (Abschnitt d), wie in Bild Al. Die La-
dung, die in C, gespeichert war und die in
Ry 4 floss, ist mit 920 uF - 25V =23 mC
sehr viel grofer als die von der Strombe-
grenzung durchgelassenen 88 uC.
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Nach Wegfall der Last Ry, steigt die Aus-
gangsspannung U, linear an (Abschnitt
a). Aus der Kondensatorgleichung dU/d¢
= ic/C und dem zuvor mithilfe des Kapa-
zitatsmessers PeakTech 3710 ermittelten
Wert C, = 920 uF lésst sich aus der Steil-
heit des Anstiegs von 23 V/13 ms ein La-
destrom von I = 1,63 A errechnen, in gu-
ter Ubereinstimmung mit dem Wert fiir
1 ,.x der Strombegrenzung. Sobald C, auf-
geladen ist, bleibt U, bei 25 V stabil (Ab-
schnitt b).

Wenn die Last Ry, erneut zugeschaltet
wird, entlddt sich C, iiber Ry, mit einer
Zeitkonstante T= Cp - Ry, = 0,92 ms (Ab-
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Auf der nichsten Seite wird in weiteren
Messungen das Schaltverhalten des Mo-
duls betrachtet. Hierzu wurde dessen Mas-
seanschluss iiber die Kollektor-Emitter-
Strecke eines Bipolartransistors BC337
periodisch mit der Minusleitung des
Stromkreises verbunden, vergleichbar mit
einem Offnen und SchlieBen des Schalters
in Bild 2 des Beitrags. Die Transistor-An-
steuerspannung (5 V der Basis iiber 1 kQ2
zugefiihrt) ist jeweils blau dargestellt, die
Modul-Ausgangsspannung wieder in Rot.
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Bl Messung 3: Verhalten ohne
Strombegrenzung

Messbedingungen beim Schalten ohne
Strombegrenzung (Bild A3): Ug = 15V,
Cp=470 uF,Cpy=0,Ry =11 Q

Bei eingeschaltetem Modul (Abschnitte a)
entspricht die Ausgangs- der Eingangs-
spannung, das Modul ist also voll durch-
gesteuert, denn 7, liegt mit 15 V/11 Q =
1,36 A noch unterhalb von /,.,,,. Nach dem
Ausschalten folgt die Abfallflanke von Uy
(Verlauf b) etwa 70 us verzogert. Ursache
hierfiir ist die in der Gate-Source-Kapa-
zitdt von VT1 noch gespeicherte Ladung,
die nicht sofort iiber den inaktiven 1C2
kurzgeschlossen wird. Aber sobald dies
geschehen ist, geht U, auf Null (Verlauf
¢). Eine Beschleunigung wire bei Bedarf
durch einen zusétzlichen Widerstand von
einigen Kiloohm zwischen Gate und Sour-
ce moglich, wodurch allerdings der gerin-
ge Eigenstromverbrauch des Moduls
(200 u A, siehe Beitrag) auf ungefdhr I mA
anstiege. Das wire bei der Bemessung von
R, zu beriicksichtigen.

Beim Wiedereinschalten (Verlauf d) ist die
Triagheit wesentlich geringer, denn IC2
steuert VT'1 sofort wieder durch.

B Messung 4: Verhalten mit
Strombegrenzung

Messbedingungen beim Schalten mit
Strombegrenzung (Bild A4): Ug =25V,
Cp=470 uF,Cy=0,Ry =11 Q

Weil der Strom mit Ug/Ry . = 2,27 A jetzt
grofler als derfiir /,,,,, gewihlte Wert ist,
wird die Strombegrenzung in jeder Ein-
Phase des Moduls aktiv, und U, geht er-
wartungsgemal nur auf /" Ry . = 17,6 V
(Abschnitte a). Da der Ausgang von IC2
nicht fest auf Low-Pegel ist und VT1 nicht
mehr voll durchsteuert, kann die nun ge-
ringere Gate-Ladung schneller abflieSen,
sodass die Reaktion von U, auf die Aus-
schaltflanke (Verlauf b) jetzt wesentlich
schneller als in Bild A3 erfolgt. Dafiir ge-
schieht das Einschalten etwas triger (Ver-
lauf d), aulerdem ist ein geddmpftes Re-
gelschwingen erkennbar. 120 ys nach dem
Einschalten ist der auf [, begrenzte Aus-
gangsstrom konstant.

Bl Messung 5: Verhalten mit
Strombegrenzung und kleinem
Kondensator am Ausgang

Messbedingungen beim Schalten mit
Strombegrenzung und kleinem Kondensa-
tor am Ausgang: Ug =25V, Cg =470 uF,
Cp =47 pF (Vielschicht-Keramikkonden-
sator), Ry, = 11 Q

Wie in Bild A4 stellt sich bei eingeschal-
tetem Modul eine stabile Ausgangsspan-
nung ein, weil die Strombegrenzung aktiv
ist. Der Abklingverlauf ist erwartungsge-
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mif trdger, denn nach dem Ausschalten
des Moduls wird Ry , noch kurzzeitig von
C, gespeist. Die Entladezeitkonstante von
=11 Q- 47 uF =0,517 ms widerspiegelt
sich im Verlauf b. Nach dem erneuten Ein-
schalten 14dt der Konstantstrom /,,,,, den
Ausgangskondensator C, fast linear auf,
wobei ein zunehmender Stromanteil je-
dochin Ry flieBt. Daraus resultiert die Ab-
rundung am Ende des Verlaufes ¢, bevor
sich abermals entsprechend I,,,,, - Ry o der
stationire Endwert von U, = 17,6 V ein-
stellt. emmmf@gmx.de
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