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Beschreibung
Gegenstand der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich allge-
mein auf Laststeuersysteme und speziell auf ein
Lichtsteuersystem mit einem Uberlastschutzkreis um
die Verlustenergie eines Schaltelements im Steuer-
system beim Uberschreiten eines vorbestimmten
Hochstniveaus zu begrenzen.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Phasengesteuerte Lichtsteuerungen sind
wohl bekannt und enthalten Dimmfunktionen durch
selektiven Anschlug einer AC-Leistungsquelle an
eine Last wahrend jedes Halbzyklus.

[0003] Die AC-Leistung kann durch Verwendung
steuerbarer Leiteinrichtungen wie Triacs, antiparalle-
ler SCRs, Feldeffekttransistoren (FETs) oder isolierte
Gatebipolartransistoren (IGBT) geschaltet werden.
Der Betrag der Dimmung wird durch das Verhaltnis
der ,ON"-Zeit zur ,OFF"-Zeit mit der steuerbaren Leit-
einrichtung bestimmt. Beim herkdmmlichen vorwarts-
gerichteten phasengesteuerten Dimmen ist die steu-
erbare Leiteinrichtung (Triac oder SCR) zu Beginn je-
des Halbzyklus (d.h. beim Nulldurchgang) OFF und
wird spater innerhalb des Halbzyklus ON geschaltet.
Beim reversen phasengesteuerten Dimmen ist die
steuerbare Leiteinrichtung (FET oder IGBT) ON ge-
schaltet um die Leistung auf die Last beim oder nahe
des Nulldurchgangs zu ermitteln und wird spéater
wahrend des Halbzyklus OFF geschaltet. Fir jedes
Verfahren des phasengesteuerten Dimmens wird das
Verhaltnis der ON-Zeit zur OFF-Zeit durch eine vom
Benutzer ausgewahlte gewiinschte Hohe der Intensi-
tat bestimmt.

[0004] Lichtsteuerungen sind berechnet zur Steue-
rung einer vorbestimmten Maximallast. Wenn die
Steuerung uberlastet ist, kann die Maximaltempera-
turauslegung der steuerbaren Leiteinrichtung Uber-
schritten werden und die Vorrichtung wird nicht so
lange wie eine ordentlich belastete Vorrichtung hal-
ten oder ausfallen und die Steuervorrichtung kata-
strophal nutzlos machen. Eine Lichtsteuerung kann
einfach Uberlastet werden durch einen Installateur,
der zu viele Lampen an die Steuervorrichtung an-
schliefl3t oder durch einen Bediener, der kaputte Lam-
pen durch Lampen hoéherer Wattzahl austauscht.
[0005] Ein anderer Faktor, der zu einer erhdhten
Temperatur der Vorrichtung fihren kann, ist der Be-
trieb der Lichtsteuerung bei einer erhéhten Umge-
bungstemperatur. Lichtsteuerungen sind berechnet
zum Betrieb in einem Bereich der Umgebungstempe-
ratur von gewohnlich 0°C bis 40°C. Eine erhdhte Um-
gebungstemperatur wirde eine anderweitig ordent-
lich belastete Vorrichtung zum Betrieb oberhalb ihrer
Sicherheitsbetriebstemperatur ~ veranlassen. Im
Stand der Technik kénnen verschiedene Verfahren
zur Feststellung der Uberlastbedingungen gefunden
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werden. Beispielsweise offenbart US-PS 5,325,258
von Choi et al. eine Gatetreiberschaltung, die Sen-
sorwiderstande verwendet, um den flieRenden Strom
durch die Low-Seite und die High-Seite eines FET zu
bestimmen. Wahrend der FET getrieben wird (d.h.
ON), wird die Spannung entlang des Melwiderstan-
des verglichen mit einem festliegenden Schwellwert.
Falls die Spannung entlang des MefRwiderstandes
oberhalb des festliegenden Schwellwertes fiir eine
Zeitdauer verbleibt, die von einem Blindkreis gesetzt
ist, wird der FET als Uberlastet bestimmt und herun-
tergefahren. Der Blindkreis ist ausgelegt, um Falsch-
signale durch das Herunterfahren des FET-Treibers
zu vermeiden. Wahrend Choi et al. unter bestimmten
Umstanden Uberlastbedingungen vermeidet, verfehlt
er die Entdeckung einer KurzschluRbedingung wah-
rend einer Blindperiode. Ebenfalls kann die Vorrich-
tung nicht akurat Uberstrombedingungen aufdecken,
die frih in der ON-Periode jedes Halbzyklus auftre-
ten, weil Choi et al. den Strom durch den FET mit ei-
nem festliegenden Schwellwert vergleicht.

[0006] US-PS 5,010,293 von Ellersick offenbart ei-
nen Strombegrenzungskreis fiir einen Leis-
tungs-FET. Ein bipolarer Transistor ist verbunden als
Nebenwiderstand des Gatters des Leistungs-FET mit
dem Potential der Quelle, sobald der Bipolartransis-
tor leitend wird um den Strom durch den Leis-
tungs-FET zu begrenzen. Ein MeRwiderstand ist vor-
gesehen in Reihe mit dem leitenden Pfad zur Steue-
rung einer Basis des Bipolartransistors um den Tran-
sistor leitend zu machen sobald der Strom durch den
MeRwiderstand eine vorbestimmte Héhe Ubersteigt.
Jedoch ist die Ellersick-Schaltung begrenzt, weil sie
den Strom durch den FET mit einem festen Schwell-
wert vergleicht, der nicht akurat Uberstrombedingun-
gen frih in den ON-Perioden jedes Halbzyklus auf-
deckt und weil der Leistungs-FET aktiv wird um den
Strom zu begrenzen, der bei hohen Leistungen verlo-
ren geht.

[0007] US-PS 5,079,456 von Kotowski et al. offen-
bart eine Stromiberwachungsschaltung, die einen
kleineren MeRR-FET beinhaltet, der ein Strompotential
zu einem groReren Leistungs-FET der Vorrichtung
Ubertragt. Ein Vergleichsglied mift die Spannung
entlang des kleineren Transistors um anzuzeigen,
falls der Strom in dem Meftransistor einen vorbe-
stimmten Wert Ubersteigt, welcher dem maximalen
Quellstrom des MeRtransistors gleich ist. Ein zweites
Ausfihrungsbeispiel reguliert den Quellenstrom
durch den MeRtransistor, um den Strom durch den
Leistungstransistor zu steuern, wobei der Mef3tran-
sistor im Linearbereich betrieben wird. Durch Modifi-
kation der drain to source Spannung des Mel3transis-
tors kann die Vorrichtung den Strom durch den Leis-
tungstransistor regulieren. Ein spezieller Nachteil des
Kotowski et al. Systems ist der Bedarf des separaten
MeR-FET zur Uberwachung des Leistungs-FET, zu-
séatzlich zur Komplexibilitdt und den Kosten der Uber-
wachungs-schaltung. Wiederum wird der FET aktiv
um den Strom zu begrenzen, wodurch eine Menge
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an Leistung verloren geht.

[0008] Die US-PS 4,937,697 von Edwards et al. of-
fenbart eine andere Schutzschaltung, welche die au-
genblickliche FET drain to source Spannung uber-
wacht, um ein Strommefsignal zu erzeugen. Wenn
das Strommefsignal ein vorbestimmtes Referenz-
grenzsignal Ubersteigt, schaltet ein erster Steuerkreis
den FET sofort OFF. Ein Referenzgenerator erzeugt
ein Referenzgrenzsignal mit einer vorbestimmten
Temperaturvariation als Funktion der am FET ge-
messenen Temperatur derart, dall Strombegrenzun-
gen fir niedrige Vorrichtungstemperaturen gesetzt
werden kdénnen. Ein zweiter Steuerkreis ist vorgese-
hen zum Schutz gegen Uberstrombedingungen
durch Kurzschliisse durch Schaltung des FET OFF,
sobald der gemessene FET-Strom eine vorbestimm-
te Grenze nach einer Verzdgerung Ubersteigt. Die
Verzégerungsschaltung hemmt den Betrieb der Steu-
erkreise bis zu einer vorbestimmten Zeit, nachdem
der FET ON geschaltet ist. Wahrend dieser Zeit be-
steht kein Schutz.

[0009] US-PS 5,041,940 (Sullivan) beschreibt ein
Verfahren und eine Vorrichtung zum Schalten einer
elektrischen Last, wie bei einer Gluhstrumpflampe,
mit einem FET und sieht Schutz fir den FET vor. Ein
integriertes Leistungssignal wird mit einem kritischen
Grenzwertniveau verglichen, welches die maximale
Verlustleistung des FET reprasentiert. Falls das inte-
grierte augenblickliche Leistungssignal den Kkriti-
schen Schwellwert infolge von Uberlast (ibersteigt,
wird der FET ausgeschaltet.

[0010] Obwohl jedes der beschriebenen Systeme
versucht, Uberlast und Uberhitzung der steuerbaren
Leiteinrichtungen fur die einzelnen Anwendungen zu
vermeiden, verlangen sie die Verwendung von kos-
tenaufwendiger Hardware oder gehen fehl bei der
Vermeidung adaquaten Schutzes lber einen weiten
Bereich der Betriebsbedingungen und Ausstattun-
gen. Zusatzlich funktionieren die Vorrichtungen nach
Stand der Technik zur Begrenzung des Stromflusses
durch die steuerbare Leiteinrichtung bei Uberlastbe-
dingungen durch Modifikation der drain to source
Spannung, was nicht die Gesamtverlustleistung im
FET reduziert. Der Laststeuerkreis der vorliegenden
Erfindung verringert den Stromflu® auf einem siche-
ren Betriebslevel wahrend der Verlust im FET nicht
zunimmt. Die vorliegende Erfindung sieht eine Lo-
sung dieser Probleme vor.

Zusammenfassung der Erfindung

[0011] In Ubereinstimmung mit einem ersten Aspekt
der vorliegenden Erfindung wird eine Schutzschal-
tung zur Verwendung in einem Laststeuersystem zur
Begrenzung der Verlustleistung einer elektronischen
Komponente vorgeschlagen, wobei die elektronische
Komponente eine AC-Quelle einer Last ausschaltet
und die vorliegende Schutzschaltung eine integrie-
rende Schaltung enthalt, welche einen gemessenen
Parameter der elektronischen Komponente Uber eine

3/21

vorbestimmte Zeitdauer integriert und einen Aus-
gangswert erzeugt sowie eine Schwellwert erzeu-
gende Schaltung enthalt, die einen ersten Schwell-
wert als Anzeige der maximalen Durchschnittsver-
lustleistung dieser elektronischen Komponente er-
zeugt und eine Vergleichsschaltung enthalt, die den
ersten Schwellwert und den Ausgangswert vergleicht
und ein Signal zum Ausschalten der elektronischen
Komponente vorsieht, sobald der Ausgangswert den
ersten Schwellwert Ubersteigt, dadurch gekennzeich-
net, daR der erste Schwellwert in Ubereinstimmung
mit einem ON-Status-Widerstand der ersten elektro-
nischen Komponente und der maximalen Durch-
schnittsverlustleistung der elektronischen Kompo-
nente bestimmt wird.

[0012] Weiterhin kann der erste Schwellwert einen
variablen Wert besitzen, der sich wahrend einer
Halbperiode einer Grundfrequenz der AC-Quelle ver-
andert. Die vorbestimmte Zeitperiode kann beginnen,
sobald die AC-Quelle das Nullpotential kreuzt und
kann eine Lange aufweisen, die nicht Ianger als eine
Halbperiode der Grundfrequenz der AC-Quelle ist.
[0013] In Ubereinstimmung mit anderen bevorzug-
ten Merkmalen der Erfindung kann die Schutzschal-
tung eine Reset-Schaltung beinhalten, die den inte-
grierenden Schaltkreis OFF halt wahrend einer Zeit-
periode, in welcher die elektronische Komponente
normalerweise OFF ist. Ein Filterkreis kann vorgese-
hen sein, der das Signal von der Vergleichsschaltung
erhalt um die Steuerung der elektronischen Kompo-
nente in Ubereinstimmung mit einer Zeitkonstanten
des Filterkreises zu glatten. Die Schutzschaltung
kann weiterhin einen ein Errorsignal erzeugenden
Kreis beinhalten, der einen Output der Filterschal-
tung erhalt und den Output der Filterschaltung mit ei-
nem zweiten Schwellwert vergleicht. Der Error-Signal
erzeugende Kreis kann die elektronische Komponen-
te OFF schalten basierend auf dem zweiten Schwell-
wert. Der zweite Schwellwert kann in Ubereinstim-
mung mit einem ON-Status-Widerstand der elektroni-
schen Komponente und der maximalen Durch-
schnittsverlustleistung der elektronischen Kompo-
nente variieren. Weiterhin kann der zweite Schwell-
wert identisch mit dem ersten Schwellwert sein.
[0014] In Ubereinstimmung mit einem weiteren As-
pekt der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren
zum Schutz eines Schaltelements vorgesehen, wel-
ches zwischen einer AC-Quelle und einer Last ver-
bunden ist, um dieses vor Verlustleistung bei Uber-
schreiten einer vorbestimmten Hohe zu schitzen,
enthaltend:

Messen eines Parameters des Schaltelements;
Integrieren des gemessenen Parameters Uber eine
vorbestimmte Zeitperiode um einen Output zu erzeu-
gen;

Vergleich des Outputs mit einem variablen Schwell-
wert;

Erzeugung eines Signals, sobald der Output den va-
riablen Schwellwert Ubersteigt; sowie

OFF-Schalten des Schaltelements als Antwort auf
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das Signal, dadurch gekennzeichnet, dal} der
Schwellwert in Ubereinstimmung mit einem ON-Sta-
tus-Widerstand des Schaltelements und der maxima-
len Durchschnittsverlustleistung des Schaltelements
bestimmt wird.

[0015] Das Schaltelement kann einen Feldeffekt-
transistor (FET) umfassen und der ON-Status-Para-
meter kann ausgewahlt sein aus einer Spannung
Uber den FET, einem Strom durch den FET oder ei-
ner Temperatur des FET.

[0016] Ubereinstimmend mit bevorzugten Merkma-
len der Erfindung kann das Schaltelement OFF ge-
schaltet werden, sobald der augenblickliche ON-Sta-
tus-Parameter einen zweiten Schwellwert Ubersteigt.
Weiterhin kann eine Sichtanzeige vorgesehen sein
fur den Benutzer, dal® das Schaltelement Uberlastet
war, durch z.B, zyklische Wiederholung der beauf-
schlagten Leistung fir die Last durch OFF- und
ON-Schaltung des Schaltelements.

[0017] Zusatzliche Aspekte und Merkmale der vor-
liegenden Erfindung werden im folgenden detailliert
beschrieben.

[0018] Die vorausgehende Zusammenfassung und
ebenso die folgende detaillierte Beschreibung der
bevorzugten Ausflhrungsformen wird besser ver-
standen in Verbindung mit den angehangten Zeich-
nungen. Zum Zwecke der Darstellung der Erfindung
wird in den Zeichnungen ein Ausfiihrungsbeispiel ge-
zeigt, das gegenwartig bevorzugt ist und in dem glei-
che Bezugszeichen gleichartige Teile reprasentieren
durch die verschiedenen Ansichten der Zeichnun-
gen, wobei jedoch zu verstehen ist, daf3 die Erfindung
nicht auf die spezifischen Verfahren und Instrumenta-
rien beschrankt ist.

[0019] Es zeigen:

[0020] Fig. 1 ein Blockdiagramm eines Laststeuer-
kreises nach Stand der Technik;

[0021] Fig. 2 ein Blockdiagramm eines Laststeuer-
kreises mit einem Uberlastschutzkreis nach der vor-
liegenden Erfindung;

[0022] Fig. 3 eine graphische Veranschaulichung
der Durchschnittsverlustleistung P, durch eine
steuerbare Leiteinrichtung Gber der Zeit fir verschie-
dene Laststrome | ;

[0023] Fig. 4 eine graphische Veranschaulichung
der Durchschnittsspannung V,,; an einer steuerba-
ren Leiteinrichtung uber der Zeit fir verschiedene
Laststrome. Ebenso ist ein variabler Schwellwert und
ein fester Schwellwert gezeigt;

[0024] Fig.5 eine graphische Veranschaulichung
der Durchschnittsverlustleistung P, einer steuerba-
ren Leiteinrichtung Uber der Zeit fir eine steuerbare
Leiteinrichtung, die bei verschiedenen Temperaturen
und einem konstanten Laststrom | betrieben wird;
[0025] Fig.6 eine graphische Veranschaulichung
der Durchschnittsspannung V,, Uber einer steuer-
baren Leiteinrichtung Uber der Zeit bei verschiede-
nen Betriebstemperaturen wahrend der Steuerung
eines konstanten Laststroms. Ebenfalls gezeigt sind
ein variabler Schwellwert und ein fester Schwellwert;
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[0026] Fig. 7 ein Blockdiagramm der Uberlastschal-
tung nach Fig. 2;

[0027] Fig. 8 ein schematisches Diagramm der
Uberlastschaltung nach Fig. 7.

Detaillierte Beschreibung der bevorzugten Ausfih-
rungsform

[0028] Mit Bezug auf die Fig. 1 wird ein Blockdia-
gramm nach Stand der Technik mit einem Dreilei-
tungs-Laststeuerkreis 10 zur Steuerung der Leistung
fur eine Last 30, wie eine Lichtlast, gezeigt. Die Last-
steuerschaltung 10 kann Bestandteil eines Gesamt-
dimmungssystems sein, welches einem Benutzer die
selektive Einstellung von Beleuchtungsniveaus in-
nerhalb eines Raums, Gebaudes etc. erlaubt. In dem
Laststeuerkreis 10 ist die gesteuerte Last ein elektro-
nischer Niedervolttransformator. Weil dieser Lasttyp
einen kapazitiven Input hat, wird er typischerweise
gesteuert durch eine phasenumkehrende Steuer-
schaltung wie die Laststeuerschaltung 10. Alternativ
kann die Last 30 eine Widerstandslast sein, wie eine
Gluhstrumpflichtlast. Beispiel fir eine Phasenum-
kehrsteuerschaltung kénnen in den US-PS
5,038,081 und 5,510,679, beide von Maiale, Jun. et
al. gefunden werden, die allgemein dem Inhaber der
vorliegenden Erfindung zugeordnet sind. Die Offen-
barungen der vorgenannten US-Patente werden aus-
drucklich hier verkdrpert durch Bezugnahme auf de-
ren Gesamtheit. Es wird festgestellt, da® magneti-
sche oder induktive Lasten, die eine Vorwartspha-
sensteuerung verlangen, nicht durch die Laststeuer-
schaltung 10, die nachfolgend gezeigt und beschrie-
ben ist, gesteuert werden kénnen. Jedoch ist es mog-
lich mit Modifikationen der Gatetreiberschaltung ein
Vorwartsphasensteuersignal zur Steuerung dieser
Lasten zu erzeugen. Zusatzlich kann die Laststeuer-
schaltung 10 in eine Zweidrahtkonfiguration einge-
baut werden durch Verbindung des Nulldurchgang-
detektors 10 der Referenz der Stromversorgung 18
an den Leiter, der ,DH" markiert ist.

[0029] Der Laststeuerkreis 10 ist an eine AC-Ein-
gangsquelle 12 gekuppelt Gber einen Schaltungsun-
terbrecher 14, der vorgesehen ist, um die AC-Quelle
12 zu unterbrechen, falls der Laststeuerkreis 10
Strom unter Ubersteigung eines vorbestimmten ma-
ximalen Leitungsstroms (z.B. 20A) Uber eine vorbe-
stimmte Zeitperiode zieht. Die vorbestimmte Zeitperi-
ode kann so lang wie mehrere Sekunden oder langer
sein, wodurch die Verwendung zum Schutz des Last-
steuerkreises gegen Kurzschlisse verhindert wiirde.
Weiterhin kann ein einziger 10A Laststeuerkreis 10
der einzige Kreis sein, der mit einer 20A Sicherung
(circuit breaker) verbunden ist. Die Sicherung (circuit
breaker) wiirde nicht auslésen bis der Laststrom 20A
Uberstiegen hat, dann hatte der 10A Laststeuerkreis
10 ernsthafte Beschadigung erlitten.

[0030] Der Steuerkreis 10 beinhaltet einen Null-
durchgangsdetektor 16, der die AC-Quellenspan-
nung Uberwacht und ein Signal ausgibt, sobald die
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augenblickliche Quellenspannung Null Volt in jeder
Richtung passiert. Weil der Zeitablauf innerhalb des
Laststeuerkreises auf akurater Bestimmung beruht,
sobald die AC-Quellenspannung durch Null Volt geht,
kann der Nulldurchgangsdetektor 16 einen Bes-
sel-Filter beinhalten um unerwiinschtes Rauschen
von der AC-Quellenspannung zu entfernen. Der Fil-
ter erlaubt dem Nulldurchgangsdetektor 16 die ge-
nauere Bestimmung eines tatsachlichen Nulldurch-
gangs der Grundfrequenz und dient auch dazu, die
Zeitfluktuationen innerhalb des Laststeuerkreises 10
zu verringern. Ein Beispiel fur eine Lichtsteuerung mit
Verwendung eines Bessel-Filters zur genaueren Be-
stimmung des tatsachlichen Nulldurchgangs einer
AC-Grundfrequenz kann in der anhangigen US-Pa-
tentanmeldung Nr. 08/942,833 gefunden werden, die
allgemein dem Anmelder der vorliegenden Erfindung
zugeordnet ist. Deren Offenbarung wird ausdricklich
durch Bezugnahme in ihrer Gesamtheit Gegenstand
der vorliegenden Anmeldung.

[0031] Eine Stromversorgung 18 ist vorgesehen zur
Erzeugung einer geregelten Spannung (z.B. 30V)
und einer Logik-Spannung (z.B. 5V) fir Komponen-
ten innerhalb des Laststeuerkreises 10. Die Strom-
quelle 18 kann eine Schalteinrichtung beinhalten, wie
einen FET, zum Aufladen eines Versorgungskonden-
sators, der die Verwendung der Stromquelle 18 Uber
einen groflen Bereich von AC-Quellenspannungen
erlaubt. Die geregelte Spannung kann zum Antrieb
eines Relais 20 oder einer Gatetreiberschaltung 24
beaufschlagt werden, wobei die Logik-Spannung ei-
nem Mikro-Controller 22 und seiner zugeordneten
Unterstitzungsschaltung (nicht gezeigt) beauf-
schlagt wird. Eine FET-Treiberschaltung 26 beinhal-
tet ein Paar FETs 26A/26B, die in einer Serienkonfi-
guration mit einer allgemeinen Quellenverbindung ar-
rangiert sind, um die AC-Eingangsquelle 12 der Last
30 aufzuschalten. Die Gates der beiden FETs
26A/26B werden gleichzeitig durch ein Signal aus ei-
ner Gatetreiberschaltung 24 getrieben, die es dem
Steuerkreis 10 erlaubt, eine Spannung aus der
Stromquelle 18 zum Einschalten der FETs 26A/26B
zu benutzen. Die FETs 26A/26B haben die innewoh-
nende Charakteristik, einen Laststrom | von z.B. 16A
wahrend des ON-Status zu leiten, wahrend sie eben-
falls fahig sind der AC-Quellenspannung der
AC-Quelle 12 im OFF-Status zu widerstehen. Es ist
festzustellen, dal® FETs in dem Laststeuerkreis 10
verwendet werden, weil Triacs, die in Standarddim-
mern verwendet werden, nicht in der Mitte eines
AC-Halbzyklus OFF geschaltet werden kénnen ohne
komplizierte Steuerelektronik als Folge der Klinken-
charakteristik eines Triacs.

[0032] Eine Spannungsmefschaltung 34 ist vorge-
sehen, um die augenblickliche ON-Status-Spannung
des leitenden FET 26A oder 26B zu messen und ein
Signal auszugeben als Anzeige der ON-Sta-
tus-Spannung des leitenden FET an eine Kurz-
schluBschutzschaltung 32. Die ON-Status-Spannung
des FET ist Anzeige des Laststroms | durch den FET
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und sobald der FET in sicheren Bereichen betrieben
wird, ist die ON-Status-Spannung zwischen ungefahr
2V bis 4V. Das Ausgangssignal der Spannungsmef}-
schaltung 34 ist Uberwacht zur Vermeidung eines ka-
tastrophalen Ausfalls des FET, sollte ein grofier
Strom hindurchflieRen. Insbesondere stellt die Kurz-
schluBRschutzschaltung 32 die Anzeige einer Kurz-
schluRbedingung fest, falls das Signal der Span-
nungsmeflschaltung 34 einen vorbestimmten Wert
Uberschreitet. Der KurzschluBschutz ist ausgelegt fur
schnelle Reaktionen. Falls der Dimmer eingeschaltet
wird wahrend eines Kurzschlusses oder einer sehr
groRen Uberlast, schaltet der KurzschluRschutz die
FETs sofort OFF, bevor irgendeine ernsthafte Be-
schadigung an den FETs auftreten kann. Weil es not-
wendig ist, die OFF-Status-Spannung des FET auf-
zudecken um zu entscheiden, ob ein Kurzschlul} vor-
handen war, wird das Signal von der Spannungs-
meRschaltung 34 blockiert sobald die FETs im
OFF-Status sind. Das Signal wird ebenfalls im
OFF-Statuts blockiert, weil die KurzschluBschutz-
schaltung 32 bei einer relativ geringen Spannung
Uberwacht und da die OFF-Status-Spannung des
FET 26A oder 26B so hoch wie 400V sein kann, ware
es schwierig fur die Kurzschluf3schutzschaltung 32
die KurzschluRbedingung bei Ubermittiung der
OFF-Status-Spannung an den Kreis 32 zu bestim-
men.

[0033] Ein thermischer Unterbrecher (TCO) 28 ist
vorgesehen um zu verhindern, daf} die FETs
26A/26B eine unsichere Betriebstemperatur errei-
chen. Der TCO 28 ist so ausgewahlt, um die FETs
vollstdndig auszuschalten oder die Leistung auf ein
feststehendes Niveau zu unterbrechen, falls der
Laststeuerkreis tberladen ist oder bei erhdhten Um-
gebungsbedingungen betrieben wird. Der TCO 28 ist
ausgewahlt, die FETs 26A/26B im Falle geringer
Uberlastung (bis zu ungefahr 40%) uber die Zeit zu
schutzen. Der TCO 28 hat eine thermische Nachei-
lung, die seinen Gebrauch zum Schutz gegen Kurz-
schlisse verhindert. Typischerweise ist der thermi-
sche Unterbrecher 28 ein Sicherungsglied, welches
bei Erwarmung 6ffnet um die AC-Inputquelle 12 voll-
sténdig von der Last 30 zu trennen. Im System nach
Fig. 1 signalisiert die Offnrung des TCO 28 an den
Mikro-Controller 22 die Last 30 von der Quelle 9 zu
trennen oder auf ein extrem niedriges Lichtniveau zu
gehen. Der thermische Unterbrecher 28 mufl3 vom
Anwender repositioniert werden nach der Offnung
um den Laststeuerkreis 10 erneut zu befahigen. Ma-
nuelle oder automatisch zuriicksetzbare TCOs kon-
nen ebenfalls verwendet werden. Die ordentliche
Plazierung des TCO 28 ist sehr kritisch und erzeugt
Schwierigkeiten bei der Herstellung.

[0034] Der Betrieb des Laststeuerkreises 10 nach
Fig. 1 wird jetzt mit Bezug auf den Betrieb des Mik-
ro-Controllers 22 beschrieben. Der Mikro-Controller
22 erhalt die Information Gber den Nulldurchgang von
dem Nulldurchgangsdetektor 16 und die laufenden
Daten von einem SCI-Glied (Steuerungseingang),
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welches Informationen beziiglich des vom Anwender
ausgewahlten Lichtintensitatsniveaus beinhaltet. Die
Nulldurchgangsinformation dient als ein Zeitsignal
zum Antrieb der FETs 26A/26B derart, dal} sie alter-
nativ. ON und OFF geschaltet werden um die
AC-Quelle 20 mit der Last 30 zu verbinden. Der Mik-
ro-Controller 22 subtrahiert einen Phasenanstieg, der
durch einen Filter im Nulldurchgangsdetektor erzeugt
werden kann, um das geeignete Timing zur Steue-
rung der FETs 26A/26B zu bestimmen. Ebenfalls be-
stimmt der Mikro-Controller 22 eine Zeitperiode, in
der jeder FET 26A/26B im ON-Status wahrend seiner
jeweiligen aktiven Halbzyklen sein sollte aus den In-
formationen der laufenden Daten Uber das Lichtin-
tensitatsniveau.

[0035] Basierend auf dem oben genannten Input
gibt der Mikro-Controller 22 ein Gatetreibersignal an
den Gatetreiberkreis 24 aus, der im Gegenzug die
FETs 26A/26B ON oder OFF schaltet. Der Mik-
ro-Controller 22 stellt sicher, dal} die Leitungszeit je-
des FET 26A oder 26B einen gleichbleibenden Ar-
beitszyklus fiir ein ausgewahltes Lichtintensitatsni-
veau erzeugt. Dies stellt ebenfalls sicher, dal® das
Lichtniveau Uber einen weiten Bereich von Frequen-
zen der AC-Quelle 12 konstant bleibt. Die Stromver-
sorgung 18 fir den Gatetreiberkreis 24 wird nur auf
dem negativen Halbzyklus beaufschlagt, weil dies
der einzige Halbzyklus ist, in dem eine allgemeine
Referenz des Mikro-Controllers und die allgemeine
FET Quellenreferenz dieselben sind.

[0036] Wie in Fig. 1 gezeigt, kombiniert der Gate-
treiberkreis 24 das Gatetreibersignal des Mikro-Con-
trollers 22 mit dem Output eines Kurzschluf3schutz-
kreises 32. Wegen plétzlichen Ausfalls der FETs
kann dies unter Kurzschluf3bedingungen auftreten,
falls der KurzschluRschutzkreis 32 die Anwesenheit
eines Kurzschlusses feststellt, wobei das Kurz-
schluBschutzsignal an die Gatetreiberschaltung 24
Prioritat Gber das Gatetreibersignal vom Mikro-Cont-
roller zum sofortigen Ausschalten der FETs 26A/26B
besitzt. Unter einer KurzschlulRbedingung verbleibt
der Gatetreiber 24 OFF bis zum nachsten Nulldurch-
gang. In diesem Punkt wird der FET-Treiber reakti-
viert bis der Kurzschluf® wieder auftaucht.

[0037] Wahrend der Laststeuerkreis 10 nach Fig. 1
fur die meisten Anwendungen geeignet ist, ist er in-
soweit beschrankt, als er nicht zuvorkommend Nicht-
kurzschluB-Uberlastsituationen steuert. Die Last-
steuerschaltung 10 reagiert auf Nichtkurz-
schluR-Uberlastsituationen oder erhdéhte Umge-
bungstemperaturen durch Abschaltung des Last-
stroms |, Uber den thermischen Unterbrecher 28, der
zurlickgesetzt oder erneuert werden mul3. Diese An-
wendung ist begrenzt, weil der Laststeuerkreis 10 ty-
pischerweise an einem Ort angeordnet ist, der entwe-
der unzuganglich ist oder von der aktuellen Last 30,
die gesteuert wird, entfernt ist. Eine weitere Be-
schrankung ist die Moglichkeit zur Herbeiflihrung un-
sicherer Bedingungen in dem Bereich, der beleuchtet
wird, weil die Lampen (Last) OFF geschaltet werden

oder auf ein extrem niedriges Niveau, welches siche-
ren Betrieb bei Uberlastbedingungen unter Zuriick-
lassung eines Besitzers im Dunklen sicherstellt.
Ebenso kann die erh6hte Umgebungstemperaturbe-
dingung kommen und gehen mit sich verandernden
Umgebungsbedingungen und die Fehlersuche er-
schweren.

[0038] Mit Bezug auf Fig. 2 ist ein Blockdiagramm
eines Laststeuerkreises 10" mit einer Uberlastschal-
tung 36 gezeigt, die in Ubereinstimmung mit der vor-
liegenden Erfindung zur Vermeidung der Begrenzun-
gen bei Laststeuerkreisen nach Stand der Technik
ausgelegt ist. Die vorliegende Erfindung verbessert
in Bezug auf den Stand der Technik Lésungen der
thermischen Unterbrechung durch eine Uberlast-
schutzvorrichtung, welche die maximale Durch-
schnittsverlustleistung der FETs auf ein vorbestimm-
tes Niveau begrenzt. Die Uberlastschaltung 36 ist
ausgelegt um langsam auf Uberlasten zu reagieren
um die ON-Zeit eines Uberlasteten FET zu reduzieren
um den Laststrom | auf einem reduzierten Niveau zu
halten. Im Betrieb halt dieses Merkmal der vorliegen-
den Erfindung vorteilhafterweise ein reduziertes Ni-
veau der Beleuchtung auf einem Niveau, das durch
den Input des Benutzers verlangt wird und unterbricht
nicht die Beleuchtung vollstdndig wie im bisherigen
Stand der Technik.

[0039] Die Komponenten der Laststeuerschaltung
10', die gleich sind mit denen nach Fig. 1, haben glei-
che Bezugszeichen und werden folglicherweise hier
nicht mehr beschrieben. Wie in Fig. 2 gezeigt ist, wird
der Output des Spannungsmefikreises 34 der Last-
steuerschaltung 10" sowohl dem Kurzschluf3schutz-
kreis 32 und der Uberlastschaltung 36 (ibermittelt.
Die Uberlastschaltung 36 empfangt den Output der
Spannungsmeflschaltung 34 und integriert ihn Uber
jeden AC-Halbzyklus um eine Durchschnittsspan-
nung V,, am FET Uber die Zeit zu bestimmen. Bei
jedem Nulldurchgang wird die Uberlastschaltung 36
in Ubereinstimmung mit einem Signal, welches durch
den Mikro-Controller 22 bereitgestellt wird, zurtickge-
setzt. Alternativ kann der Output des Nulldurch-
gangsdetektors 16 zum Zuriicksetzen der Uberlast-
schaltung 36 verwendet werden (gestrichelte Linien).
[0040] Eine Uberlast wird durch die Uberlastschal-
tung 36 aufgedeckt sobald der integrierte Wert (d.h.
die Durchschnittsspannung am FET Uber die Zeit) ei-
nen vorbestimmten Schwellwert Ubersteigt. Mit Ent-
deckung der Uberlast gibt die Uberlastschaltung 36
ein Signal an die Gatetreiberschaltung 24 und die
Feedback-Diagnostikschaltung 38 aus. Das Signal
von der Uberlastschaltung 36 veranlaft die Gatetrei-
berschaltung 24, den leitenden FET 26A oder 26B
OFF zu schalten um so die ON-Zeit zu verringern, um
auf diese Weise sowohl die Verlustleistung als auch
die Temperatur des FET in sichere Betriebsbereiche
zu verringern. Wenn die Feedback-Diagnostikschal-
tung 38 das Signal von der Uberlastschaltung 36
empfangt, wird ein Feedback-Signal erzeugt und an
den Mikro-Controller 22 ausgegeben. Mit Empfang
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des Feedback-Signals setzt der Mikro-Controller 22
ein derartiges Register, daf3 eine visuelle Anzeige fir
den Benutzer vorgesehen ist, dat eine Uberlastbe-
dingung aufgetreten ist. Die visuelle Anzeige kann flr
den Benutzer vorgesehen sein durch eine aufblitzen-
de Leuchtdiode (LED) 39 auf einem Modul der inner-
halb der Laststeuerschaltung 10 enthalten ist oder
dadurch, den Output des FET 26A oder 26B zu ver-
anlassen, die Last 30 (d.h. die Lichtlast 30) fur eine
Zeitperiode zyklisch wiederholend ON und OFF zu
schalten, bevorzugt sobald die Last 30 anfanglich
entweder ON oder OFF geschaltet wird. Bevorzugt
wird derartige visuelle Anzeige so vorzusehen sein,
daf der Benutzer annimmt, daf3 vor einem Funktions-
ausfall des Dimmers der Output des Laststeuerkrei-
ses (Dimmer) als Folge einer Uberlast korrektiv ver-
ringert worden ist. Der Mikro-Controller 22 kann so
programmiert werden, daf die sichtbare Anzeige den
Benutzer auch nach Entfernung der Uberlast weiter-
hin aufmerksam macht. Ein Resetschalter 40 kann
zur Laststeuerschaltung 10" addiert werden um das
System in einen Normalbetriebsmodus zuriickzufiih-
ren. Der Resetschalter 40 kann durch einen Vertreter
des Herstellers betatigt werden, nachdem das Sys-
tem durchgecheckt worden ist.

[0041] Es wird bevorzugt, die Signale von der Kurz-
schluRschutzschaltung 32, der Uberlastschaltung 36
und dem Mikro-Controller 22 die von der Gatetreiber-
schaltung 24 empfangen werden, zu priorisieren.
[0042] Die hochste Prioritdt wird der Kurzschluf3-
schutzschaltung 32 aus den oben genannten Grun-
den mit Bezug auf Fig. 1 gegeben. Obwohl die lang-
samer reagierende Uberlastschaltung 36 gegen
Uberstrom schiitzt und gegen Ubertemperaturbedin-
gungen, wird die KurzschluRschutzschaltung 32 zur
augenblicklichen Reaktion benétigt, um den Strom
vom FET zu entfernen, falls die ON-Status-Span-
nung einen sicheren Betriebspunkt Ubersteigt. Das
Signal, welches von der Uberlastschaltung 36 zu der
Gatetreiberschaltung 24 gesendet wird, um die FETs
OFF zu schalten, hat eine sekundare Prioritat zur
Steuerung der FETs. Eine niedrigere Prioritat wird
dem Gatetreibersignal des Mikro-Controllers 22 ge-
geben, der zur Steuerung der FETs dient, wenn keine
Fehler entdeckt werden. Auf diese Weise sieht die
Kombination der Uberlastschaltung 36 und der Kurz-
schluBschutzschaltung 32 einen weiten Bereich des
Schutzes unter allen Betriebsbedingungen vor. Wie
oben erwahnt, wird eine Uberstrombedingung durch
die Uberlastschaltung 36 aufgedeckt sobald der inte-
grierte Wert der Spannung am FET einen vorbe-
stimmten Schwellwert Ubersteigt. Diese Durch-
schnittsspannungs-basierende Bestimmung wird ba-
sierend auf den folgenden Verhaltnissen erstellt. Die
Verlustleistung des FET kann durch die Gleichung

P=V¥R=PFPxR

bestimmt werden, wobei V die ON-Status-Spannung
am FET ist, R der ON-Status-Widerstand R,5 oy des
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FET und | der Laststrom |.. W&hrend Ry o €in be-
kannter Parameter ist, der durch die inneren Charak-
teristiken des FET bestimmt ist, verlangt die Bestim-
mung der V2 und I> Ausdriicke komplizierte Schaltun-
gen.

[0043] Die vorliegende Erfindung meidet vorteilhaf-
terweise den Bedarf nach Gebrauch komplizierter
Schaltungen zur Bestimmung der quadrierten Aus-
driicke um die Verlustleistung des FET zu berechnen.
In Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung
wird die Verlustleistung des FET (P,,s) durch Ver-
gleich der Durchschnittsspannung V,,; am FET mit
dem variablen Schwellwert Vi, g, bestimmt, der auf
dem ON-Status-Widerstand Ryg o des FET basiert
und der maximalen Verlustleistung der steuerbaren
Leiteinrichtung. Der variable Schwellwert Vi ag,
z&hlt auBerdem flr den V2 Ausdruck zur Bestimmung
der Verlustleistung, deshalb kann die Verlustleistung
des FET schnell unter Verwendung einer wenig kom-
plizierten Schaltung bestimmt werden.

[0044] Der variable Schwellwert Vg, der vorlie-
genden Erfindung und sein Verhaltnis zur Durch-
schnittsleistung P, zum Laststrom | und zur
Durchschnittsspannung V,,; am FET Uber einen
Halbzyklus wird jetzt mit Bezug auf die Fig. 3 bis 6
beschrieben. Eine Schaltung, um diese Verhaltnisse
zu implementieren ist in den Fig. 7 und 8 gezeigt und
wird jetzt folgend detailliert beschrieben. Wie oben
erwahnt, wird der variable Schwellwert VTH g, der
vorliegenden Erfindung bestimmt auf der Basis des
ON-Status-Widerstandes Ry oy des FET und zuséatz-
lich der maximalen erlaubten Verlustleistung, um fir
das verwendete thermische System sichere Be-
triebsbedingungen aufrecht zu halten. Deshalb kann
der variable Schwellwert Vg, vorteilhafterweise zu
einem einzelnen FET innerhalb der Steuerschaltung
10" fur alle Kombinationen der Durchleitzeit, der
Uberlaststréome und der Temperaturen ,getuned”
werden. In einem bevorzugten Ausflhrungsbeispiel
ist der FET fur einen Verlust von 16W bei einer maxi-
malen Umgebungstemperatur von 40°C ausgelegt.
Die Laststeuereinheit 10" des bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiels ist berechnet zu 10A, sobald die Uber-
lastschaltung 36 die Unterbrechnung der ON-Zeit
des FET 26A/26B bei einem ungefahren Laststrom I,
von 11,3A beginnt.

[0045] Die Linien 52, 54 und 56 der Fig. 3 zeigen
das Verhaltnis der Verlustleistung P, Uber der Zeit
T fir Laststrome |, von 16A, 13A und 11A Uber einen
Halbzyklus bei einer festliegenden Umgebungstem-
peratur (40°C). Ein Halbzyklus eines 60Hz AC-Sig-
nals hat eine Dauer von ungefahr 8,33 ms. Wie unter
Zuhilfenahme der Fig. 3 gezeigt ist, wird, falls bei-
spielsweise die Begrenzung der maximalen Verlust-
leistung des FET auf 16W gewlinscht wird, der FET
4ms innerhalb des Halbzyklus bei einem Laststrom I
von 16A OFF geschaltet und 5ms innerhalb des
Halbzyklus bei einem Laststrom I, von 13A. Ein Last-
strom I, von 11A Ubersteigt nicht die Verlustleistung
von 16W unter den vorliegenden Bedingungen.
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[0046] Mit Bezug auf Fig. 4 wird das Verhaltnis ei-
ner Durchschnittsspannung (V,,c) am FET Uber der
Zeit gezeigt, ein variabler Schwellwert Vo, yug) Und ein
fester Schwellwert Vi, constant: Die Durchschnitts-
spannung V,, am FET Uber der Zeit fir Laststrome
I, von 16A, 13A und 11A wird durch die Linien 58, 60
und 62 gezeigt und der variable Schwellwert Vi,
wird angezeigt durch die Linie 64. Der feste Schwell-
wert Vo constanm) Wird gezeigt durch Linie 66. Der va-
riable Schwellwert V) 64 ist empirisch so abge-
leitet, dal® die maximale Verlustleistung auf einen fes-
ten Wert begrenzt wird (z.B. 16W).

[0047] Wie oben bemerkt, vergleicht die vorliegen-
de Erfindung die Durchschnittsspannung (V,,s) am
FET mit dem variablen Schwellwert um festzustellen,
ob der FET zuviel Leistung verliert und auf diese Wei-
se Uberlastet ist. Dieses Merkmal ist gezeigt in Fig. 4,
wobei Linie 64, den variablen Schwellwert Vg, re-
prasentierend, die Linie 58 durchtrennt, welche einen
Laststrom I, von 16A reprasentiert bei ungefahr 4ms
innerhalb des Halbzyklus. Wie mit Bezug auf die
Fig. 3 festgestellt wird, mull der FET zur Begrenzung
der maximalen Verlustleistung auf 16W 4ms inner-
halb des Halbzyklus bei einem Laststrom I, von 16A
OFF geschaltet werden. Ebenso unterbricht der vari-
able Schwellwert V1, yug, die Linie 60, die einen |, von
13A reprasentiert bei ungefahr 5ms innerhalb des
Halbzyklus. Erneut muf}, wie mit Bezug auf Fig. 3
festgestellt ist, der FET 5ms innerhalb des Halbzyk-
lus eines Laststroms I, von 13A OFF geschaltet wer-
den um die maximale Verlustleistung des FET auf
16W zu begrenzen. Letztlich durchtrennt der variable
Schwellwert Vi, g, (Linie 64) nicht die Linie 62 , die
einen | von 11A reprasentiert.

[0048] Auf diese Weise kann, wie gezeigt in Fig. 4,
durch Vergleich einer Durchschnittsspannung am
FET mit einem variablen Schwellwert die Bestim-
mung der Verlustleistung bei einem Bereich von Last-
stromen erzeugt werden, um die maximale Verlust-
leistung am FET zu begrenzen und Uberragenden
Uberlastschutz erzeugen. Weiterhin wird, wie aus
Fig. 4 ersichtlich ist, der festliegende Schwellwert (Li-
nie 66) nicht adaquaten Uberlastschutz iiber einen
weiten Bereich von Laststromen vorsehen. Falls der
Wert von Vi, constant) 9€S€t2t ist, um einen Strom von
10A flieRen zu lassen, dann wird beispielsweise, falls
der FET einen Laststrom | von 16A leitet, der FET
nicht OFF geschaltet innerhalb von 5,5ms im Halbzy-
klus. Mit Bezug auf Fig. 3 wird der FET bei 5,5ms in-
nerhalb des Halbzyklus unter Ubersteigung von 20W
Verlustleistung bringen. Auf diese wird der festste-
hende Schwellwert nicht einen ausreichend niedri-
gen Schwellwert frihzeitig im Halbzyklus vorsehen,
um Uberlast im FET zu verhindern.

[0049] Fig. 5 zeigt, wie die Temperaturabhangigkei-
ten des ON-Status-Widerstandes R, o des FET die
Verlustleistung beeinflussen kénnen. Z.B. ist ein be-
vorzugter FET in der vorliegenden Erfindung ein
STY34NB50, hergestellt durch SGS Thompson. Der
ON-Status-Widerstand des FET bei 25°C ist nahe-
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rungsweise 0,11 bis 0,13 Ohm bei einem Laststrom |,
von 17A. Bei 130°C ist der ON-Status-Widerstand
des FET 2,25-Mal groRer als bei 25°C oder 0,25 bis
0,29 Ohm. Es ist festgestellt, da® zur Sicherstellung
von sicheren Betriebsbereichen der Gebrauch des
worst case ON-Status-Widerstandes von 0,29 Ohm
als Wert von Ryg o zU verwenden ist .

[0050] Die Linien 68, 70 und 72 im Graphen von
Fig. 5 reprasentieren einen Laststrom I, von 11A bei
Temperaturen von 140°C, 120°C und 100°C. Falls
beispielsweise die Begrenzung der maximalen Ver-
lustleistung (P,,g) des FET auf 16W gewdiinscht wird,
mul} der FET OFF geschaltet werden bei ungefahr
5ms innerhalb des Halbzyklus bei einem Betrieb un-
ter einer Temperatur von 140°C und ungefahr 6ms im
Halbzyklus bei einem Betrieb unter einer Temperatur
von 120°C.

[0051] Eine Betriebstemperatur von 100°C wirde
die Verlustleistung von 16W bei einem Laststrom von
11A im vorliegenden Beispiel nicht tibersteigen.
[0052] Fig. 6 zeigt das Verhaltnis der Durchschnitts-
spannung am FET (V,,) Uber der Zeit t. Die Linien
78, 76 und 74 zeigen die Durchschnittsspannung
Ve @am FET bei einem Laststrom |_ von 11A bei Be-
triebstemperaturen von 140°C, 120°C und 100°C.
Die Linie 64 reprasentiert den variablen Schwellwert
Vrywar) Und Linie 66 reprasentiert den festen Schwell-
wert Vi constant) Der variable Schwellwert Vo .z, der
vorliegenden Erfindung kann ebenfalls benutzt wer-
den um die Verlustleistung des FET unter Bertick-
sichtigung der Temperaturabhangigkeiten von Ryg oy
zu begrenzen. Dieses Merkmal ist in Fig. 6 gezeigt,
wobei die Linie 64, welche den variablen Schwellwert
Vruwar) reprasentiert, die Linie 78 durchtrennt bei un-
gefahr 4,75ms innerhalb des Halbzyklus, welche eine
Betriebstemperatur von 140°C reprasentiert. Wie mit
Bezug auf Fig. 5 festgestellt wird, mul® der FET bei
ungefahr 5,3ms des Halbzyklus bei einer Betriebs-
temperatur von 140°C OFF geschaltet werden, um
die maximale Verlustleistung auf 16W zu begrenzen.
Es ist erkennbar, daf3 bei der Verwendung desselben
variablen Schwellwert Vs, zur Uberpriifung bei er-
héhten Umgebungsbedingungen das System gering-
fugig Uberkorrigieren wird. Dies liegt daran, dafl der
Beitrag des ON-Status-Widerstandes Ry o zur Leis-
tung nicht quadriert wird woraus die Uberkorrektur
der Unterbrechungszeit resultiert. Dies erlaubt den
FETs 26A/26B abzukuhlen und letztlich auf eine ho-
here ON-Zeit, als in Fig. 6 gezeigt ist, gesetzt zu wer-
den. In dem gezeigten Beispiel wird die Lastkontroll-
schaltung die ON-Zeit zu ungefahr 4,75ms anstelle
von 5,3ms unterbrechen. Die Lastkontrollschaltung
wird einen Wert zwischen diesen Zeiten setzen, weil
bei Unterbrechung der Leistung durch Reduzierung
der ,on" Zeit die Vorrichtung bei niedrigerer Tempera-
tur betrieben wird weil sowohl |, als auch der ON-Sta-
tus-Widerstand R, oy @bnehmen werden. Gleicher-
weise durchtrennt der variable Schwellwert Vi ug,
die Linie 76, die eine Betriebstemperatur von 120°C
reprasentiert, bei ungefahr 5,3ms im Halbzyklus. Er-
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neut mufd der FET, wie mit Bezug auf Fig. 5 gestellt
wird, zur Begrenzung der maximalen Verlustleistung
auf 16W OFF geschaltet werden bei ungefahr 6ms in
dem Halbzyklus fir eine Betriebstemperatur von
120°C. Letztlich durchtrennt der variable Schwellwert
die Linie 74 nicht, die eine Temperatur von 100°C re-
prasentiert.

[0053] Deshalb kann der variable Schwellwert nach
der vorliegenden Erfindung verantwortlich benutzt
werden flr einen weiten Bereich von Betriebstempe-
raturen und Variationen im Laststrom |_ und um die
maximale Verlustleistung des FET genau zu be-
grenzen. Wie in Fig. 6 gezeigt, wird ein feststehender
Schwellwert (Linie 66) keinen gleichartigen Schutz
gegen thermische Effekte vorsehen. Z.B. wird ein
FET, der bei 140°C betrieben wird, nicht OFF ge-
schaltet innerhalb 6,3ms im Halbzyklus, was einer
Verlustleistung von ungefahr 18W entspricht. Des-
halb wird ein feststehender Schwellwert keinen aus-
reichend geringen Schwellwert frihzeitig im Halbzyk-
lus bereitstellen um eine Uberlast am FET zu verhin-
dern.

[0054] Wie in den Fig. 3 bis 6 gezeigt ist, verhindert
ein Vergleich der Durchschnittsspannung am FET mit
einem variablen Schwellwert, der in Ubereinstim-
mung mit der vorliegenden Erfindung bestimmt ist,
Uberlasten iiber einen weiten Bereich der Betriebs-
bedingungen.

[0055] Eine beispielhafte Uberlastschaltung 36 mit
den Verhaltnissen, wie in den Fig. 3 bis 6 beschrie-
ben ist, wird jetzt detaillierter mit Bezug auf die Fig. 7
und 8 beschrieben.

[0056] Fig. 7 zeigt ein Blockdiagramm einer Uber-
lastschaltung 36, wobei Fig. 8 eine schematische
Darstellung einer bevorzugten Ausfiihrungsform
zeigt. Wie gezeigt, beinhaltet die Uberlastschaltung
36 einen Integrator 40, einen Integratorreset 48, ei-
nen Schwellwertdetektor 42, einen Tiefpassfilter 44,
einen Fehlerunterbrechungsgenerator 46 und Ram-
pengenerator 50.

[0057] Der Integratorschaltkreis 40 empfangt den
Output der Spannungsmefschaltung 34, die, wie
oben erwahnt, eine Anzeige der augenblicklichen
ON-Status-Spannung des FET 26A oder 26B vor-
sieht. Der Integrator 40 bestimmt die Durchschnitts-
spannung V,,; am FET. Die Durchschnittsspannung
ist proportional zu den Volt-Sekunden, die sich am
FET aufbauen wéahrend seines ON-Status wahrend
eines Halbzyklus der AC-Wellenform. Der V,,, Out-
put des Integrators 40 ist variabel und wird mit der
FET Temperatur dem ON-Status-Widerstand Ryg oy
und dem Laststrom variieren.

[0058] Der Integrator 40 Output wird zu Beginn je-
des AC-Halbzyklus zuriickgesetzt durch einen Inte-
gratorreset 48 um sicherzustellen, dal} nur die vorlie-
gende Halbzyklusinformation gemessen wird. Der
Mikro-Controller 22 sieht den Resetpuls Uber die
Gatetreiberschaltung 24 vor, um den Integrator 40
basierend auf einem Output der Nulldurchgangsde-
tektorschaltung 16 zu klaren. Alternativ kann ein Sig-
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nal direkt von der Nulldurchgangsdetektorschaltung
16 zum Integratorreset 48 gesendet werden. Der In-
tegratorreset 48 funktioniert, in dem er den Integrator
40 wahrend der Zeitperiode, in welcher die FETs OFF
sind, ausgeschaltet halt (Reset). Bevorzugt wird der
Integrator 40 =zurickgesetzt, weil die OFF-Sta-
tus-Spannung des FET im Vergleich zur ON-Sta-
tus-Spannung sehr grol ist und um eine relativ nied-
rige ON-Status-Spannung des FET zu Uberwachen,
sollte die OFF-Status-Information vom Integrator 40
entfernt werden.

[0059] Weiterhin ist die OFF-Status-Spannung nicht
sinnvoll zur Bestimmung einer Uberlastbedingung
des FET.

[0060] Der Schwellwertdetektor vergleicht den Out-
put des Integrators 40 (V,,g) mit dem variablen
Schwellwert Vq,\ag, UM eine Anzeige zu erstellen,
dald der FET durch zu hohe Verlustleistung Gberlastet
ist, in dem er einen zu hohen Laststrom |, fUhrt oder
falls der FET eine unsichere Betriebstemperatur er-
reicht. Wie oben erwahnt wird der variable Schwell-
wert Viuagy €mpirisch ermittelt wie oben beschrie-
ben.

[0061] Ein Rampengenerator 50 ist vorgesehen zur
Erzeugung des variablen Schwellwertes Vg, in
Ubereinstimmung mit obigem. Der variable Schwell-
wert, wie oben beschrieben, ist ein Rampenwert und
wird verwendet um die ON-Zeit des FET zu reduzie-
ren damit eine konstante maximale Verlustleistung
FET (lber einen weiten Bereich der Uberlastbedin-
gungen aufrecht erhalten wird. Hierzu wird die Stei-
gung und die Amplitude des Rampengenerators aus-
gewahlt um die gewinschte konstante Verlustleis-
tung des FET fir alle Kombinationen der Leiterzeiten,
Uberlaststréme und erhéhten Umweltbedingungen
aufrecht zu erhalten.

[0062] Der Rampengenerator 50 erzeugt die Wel-
lenformen der Rampen sowohl fur den Schwellwert-
detektor und einen Fehlerunterbrechungsgenerator
46 (nachfolgend beschrieben). Die Wellenform der
Rampe wird beim Nulldurchgang der AC-Quelle zu-
rickgesetzt wie durch den Mikro-Controller 22 ange-
zeigt. In einem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel
wird der ideale variable Schwellwert Vg durch ei-
nen RC Kreis wie nachfolgend beschrieben angena-
hert.

[0063] Der Output des Schwellwertdetektors 42
wird durch einen Tiefpassfilter 44 gefiltert mit einer
grollen Zeitkonstante (d.h. langer als eine Sekunde)
um eine Messung von zusatzlicher Stabilitat beim Be-
trieb der Laststeuerschaltung 10' vorzusehen. Die
Tiefpassfilterung sieht eine Hysterese vor um den
Fehlerunterbrechungsgenerator 46 an der Veranlas-
sung einer Uberkorrektur zu hindern, die sichtbare
Schwankungen im Lichtoutput der Last verursachen
kénnten. Um hilfsweise Uberkorrektur zu vermeiden,
glattet der Tiefpassfilter 44 den Output des Schwell-
wertdetektors 42. Die Zeitkonstante des Tiefpassfil-
ters ist vorzugsweise ungefahr 1 bis 2 Sekunden.
Diese Zeitkonstante ist kurz genug um zu verhindern,
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dafd der FET unsichere Temperaturen wahrend der
Uberlastung erreicht bevor die Durchgangszeit redu-
ziert ist. Jedoch macht diese langsame Reaktion die
Uberlastschaltung 36 ineffektiv bei der Erstellung ei-
ner schnellen Unterbrechung wahrend einer grof3en
Uberlast oder eines Kurzschlusses. Wegen dieser
Hysterese wird die KurzschluRschutzschaltung 32
zusatzlich zur Uberlastschaltung verwendet zur Er-
stellung vollstandigen Schutzes.

[0064] Der Fehlerunterbrechungsgenerator 46 er-
halt das gefilterte Signal vom Tiefpassfilter 44 und
vergleicht den gefilterten Signalwert mit einem ande-
ren Rampensignal vom Rampengenerator 50, wel-
ches bei jedem Nulldurchgang der AC-Leitungsspan-
nung zuriikgesetzt wird.

[0065] Das Rampensignal wird verwendet zur Be-
stimmung, wieviel die FET Durchgangszeit (ON-Zeit)
verringert wird um eine bestimmte Menge Voltsekun-
den, die am FET mit dem Integrator 40 gemessen
werden. Der Fehlerunterbrechungsgenerator-Output
wird abgeleitet aus dem Abschnitt der Hohe der
hauptgefilterten DC-Spannung durch den Tiefpassfil-
ter 44 mit der Rampe um ein ordentliches
,Cut-Back"-Signal zu erzeugen. Das ,Cut-Back"-Sig-
nal stellt sicher, dal die FET ON-Zeit der korrekte
Wert sein wird, um die FET-Leistung auf 16W zu be-
grenzen. Der Output des Fehlerunterbrechungsge-
nerators 46 ist eine quadratische Welle, die fir die
Gatetreiberschaltung 24 vorgesehen ist, um die FETs
wahrend eines Halbzyklusses bei Auftreten einer
Uberlastbedingung OFF zu schalten. Der Output wird
ebenso verwendet fur die Feedback-Diagnoseschal-
tung 38 sofern Information flir den Mikro-Controller
22 vorgesehen ist, dal} die FET-ON-Zeit abgeschnit-
ten (Anmerkung: "Cut Back") wurde von der ON-Zeit,
die durch den Mikro-Controller 22, basierend auf dem
Input des Benutzers, verlangt wurde. Der Mikro-Con-
troller 22 kann dann optional die Uberlast oder Uber-
temperatur dem Benutzer anzeigen.

[0066] Mit Bezugnahme auf Fig. 8 wird ein beispiel-
haftes schematisches Diagramm gezeigt, welches
mit den Funktionsblécken nach Fig. 7 korrespon-
diert.

[0067] Die Spannung an den FETs 26A/26B
(Q1/Q2), die von der SpannungsmeRschaltung 34
gemessen wurde, ist Input fir den Integrator 40, in
dem die Spannung an R21 und R20 wahrend der Ein-
schaltzeit des FET heruntergezogen wird. Sobald der
FET ausgeschaltet ist, werden die Dioden (D1 und
D2) gegensatzlich beaufschlagt und die Spannung
wird bei 12V durch die Quelle 18 gehalten. Dies stellt
sicher, daf} der Input des Integrators 40 nicht ober-
halb der Quelle liegt, wenn die FETs OFF sind. Der
Integrator 40 besteht aus R22 und C2, die eine Zeit-
konstante vorsehen, die es dem Kondensator er-
laubt, wahrend des Halbzyklus, in welchem der FET
einen Laststrom von 10A tragt, aufzuladen. Der Kon-
densator wird auf Null Volt zurlickgesetzt wenn im-
mer der Gatetreiber zu den FETs auf Low gezogen
wird. Dies wird durch den Input des Komparators er-

zeugt, der unter einen Schwellwert auf halbem Weg
zwischen der Versorgungsschiene und Common ge-
zogen wird.

[0068] Der Schwellwertdetektor 42 empfangt die
Spannung vom Kondensator C2 des Integrators und
vergleicht ihn mit einer Rampenfunktion vom Ram-
pengenerator 50. Der Output dieses Komparators
geht Low immer wenn die integrierte Spannung die
Rampe Ubersteigt. Dieser Output wird Low bleiben
bis der Kondensator zurlickgesetzt ist wie oben be-
schrieben.

[0069] Die FET-Gatetreiberschaltung 24 muf} nicht
sofort wechseln, wenn der Integrator 40 die Rampe
Ubersteigt, weil die H6he der Verringerung der Durch-
gangszeit des FET den FET veranlaf3t abzukihlen
und die Integratorspannung weiter zu verringern. Das
Ergebnis hieraus ist eine Uberkorrektur und die Aus-
gangsspannung zur Last wird schwanken. Um dies
zu vermeiden wird ein Tiefpassfilter 24 zur Mittelung
des Fehlers vom Schwellwertdetektor 42 Uber meh-
rere Sekunden verwendet. Dies erlaubt der
FET-Temperatur die schrittweise Einstellung und ei-
nen stabilen Betriebspunkt ohne Schwankungen der
Last zu finden. Die Widerstande R29 und R27 setzen
ein Teilungsverhaltnis auf, welches die Nichtausldse-
spannung des Tiefpassfilters 44 bestimmt. Der Wi-
derstand R28 bestimmt den Spannungswechsel, so-
bald eine Uberstrombedingung auftritt. Der Konden-
sator C4 ist ausgewahlt um eine richtige Zeitkonstan-
te zu geben, die erneut ungefahr 2 Sekunden betragt.
[0070] Der Fehlerunterbrechungsgenerator 46 ver-
gleicht den gefilterten DC-Output des Tiefpassfilters
mit demselben oder einer Rampenfunktion, die durch
den Rampengenerator 50 erzeugt wurde. Dies wird
bendtigt um einen langsam laufenden Impuls zum
Abschalten der FETs 26A/26B zu erzeugen an einem
frGheren Punkt innerhalb des Halbzyklus. Die Rampe
wird zur AC-Quelle 12 synchronisiert und durch die
Widerstande R12 und R25 skaliert. Die Steigung der
Rampe ist so gewahlt, dal einer ausreichenden
Hoéhe der Durchgangszeit des FET Rechnung getra-
gen wird um die Verlustleistung im FET unterhalb der
maximalen Verlustleistung des FET (in dieser An-
wendung 16W) zu erhalten.

[0071] Der Rampengenerator 50 verwendet den
Output des Mikro-Controllers 22, der beim Nulldurch-
gang der AC-Leitung von einem hohen auf ein niedri-
ges Niveau schaltet. Dieser Output wird mit einer Re-
ferenz verglichen, welche die Halfte der Versorgung
durch die Widerstdnde R7 und R8 betragt. Solange
wie der Mikro-Controller 22 ein Signal fir die FETs
26A oder 26B erzeugt, ON zu bleiben, verbleibt der
Output des Vergleichers ein Output des offenen Kol-
lektors. Wahrend dieser Zeit wird der Kondensator
durch den Widerstand R9 mit einer Zeitkonstanten
geladen, die eine vorbestimmte Form ergibt. Am
Ende jedes Halbzyklus veranlat Op AmpU3C den
Kondensator C1 zur Entladung. Dieser Verlauf er-
laubt die Kombination des Schwellwertdetektors 42
und des Fehlerunterbrechungsgenerators 46, den
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Gatetreiber vom FET zu entfernen in einer Zeit, wel-
che die Verlustleistung im FET auf 16W begrenzen
wird. Der Kondensator C1 und der Widerstand R9
sind so ausgewahlt, dal® die Form der erzeugten
Rampe diese empirische Berechnung entsprechend
Fig. 3 und Fig. 4 annahert.

[0072] Die KurzschluBschutzschaltung 32 Uber-
wacht die augenblickliche Spannung an den FETs
26A/26B durch das Teilungsverhaltnis, welches
durch die Widerstande R23 und R25 erzeugt wurde.
Dies wird mit einem Referenzniveau von angenahert
1/3 der Versorgungsspannung verglichen, die durch
das aufgesetzte Teilungsverhaltnis der Widerstande
R3 und R4 erzeugt wird, immer wenn der Mikro-Con-
troller 22 die FETs 26A/26B ON treibt. Eine kurze
Verzégerung wird dem Referenzniveau durch den
Widerstand R10 und den Kondensator C3 hinzuge-
figt um sicherzustellen, daf3 die FET-Spannung eine
Zeit zum Zusammenbruch besessen hat sobald der
Gatetreiber auftritt. Nach jedem Zeitpunkt, nach wel-
chem die FETs 26A/26B ON geschaltet wurden, wird
mit Ubersteigen der FET-Spannung beziiglich des
Schwellwerts der Gatetreiber sofort entfernt.

[0073] Die Gatetreiberschaltung 24 kombiniert drei
Signale zur Bestimmung, ob die FET-Gates ON oder
OFF geschaltet werden sollen. Der Mikro-Controller
22 hat die geringste Prioritat. Ein Signal entweder
von der Kurzschlu3schutzschaltung 32 oder dem
Fehlerunterbrechungsgenerator 46, welches frih-
moglichst im Halbzyklus heruntergezogen wird, wird
das FET-Gate OFF an jedem Punkt erzwingen. Nor-
malerweise halten die Widerstdnde R5 und R6 die
Spannung auf dem Niveau von der Halfte der Quelle.
Sobald irgend ein Fehler auftritt, wird dieses Niveau
auf Common gezogen.

[0074] Die Feedback-Diagnoseschaltung 38 sendet
ein Signal an den Mikro-Controller 22 tber einen Op-
to-Koppler U4 immer wenn der Output der Kurz-
schluflschutzschaltung 32 oder des Fehlerunterbre-
chungsgenerators Low zieht. Der Strom durch den
Widerstand R32 treibt den Opto-Koppler LED in die-
sem Fall.

[0075] Wie oben vollstandig beschrieben wurde,
sieht die vorliegende Erfindung eine Laststeuerschal-
tung vor, die eine neue Uberlastschaltung besitzt, die
unter Verwendung einfacher Schaltungen implemen-
tierbar ist. Die vorliegende Erfindung kann auch auf
andere spezifische Weisen verwirklicht werden. Dies-
beziglich wird auf die zugehérigen Anspriiche und
die vorausgegangene Beschreibung verwiesen, die
den Umfang der Erfindung aufzeigen.

Patentanspriiche

1. Schutzschaltung zur Verwendung in einem
Laststeuersystem zur Begrenzung der Verlustleis-
tung einer elektronischen Komponente (26), die eine
AC-Quelle (12) auf die Last aufschaltet, wobei die
Schutzschaltung einen integrierenden Schaltkreis
(40) enthalt, der einen gemessenen Parameter der

elektronischen Komponente (26) Uber eine vorbe-
stimmte Zeitdauer integriert und einen Ausgangswert
(Pavg) erzeugt, sowie einen Schwellwert erzeugen-
den Schaltkreis (50), der einen ersten Schwellwert
(V1y) zur Anzeige der maximalen Durchschnittsver-
lustleistung der elektronischen Komponente erzeugt,
und einen Vergleichskreis (42), der den ersten
Schwellwert und den Ausgangswert vergleicht und
ein Signal zum Abschalten der elektronischen Kom-
ponente erzeugt, sobald der Ausgangswert den ers-
ten Schwellwert Ubersteigt, dadurch gekennzeich-
net, daR der erste Schwellwert in Ubereinstimmung
mit einem ON-Status Widerstand der elektronischen
Komponente und der maximalen Durchschnittsver-
lustleistung der elektronischen Komponente be-
stimmt wird.

2. Schutzschaltung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dafl} ein Reset-Kreis (48) vorgese-
hen ist, der den integrierenden Kreis (40) wahrend ei-
ner Zeitdauer OFF halt, in welcher die elektronische
Komponente normalerweise OFF ist.

3. Schutzschaltung nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, daR ein Filterkreis (44) vorge-
sehen ist, der das Signal vom Vergleichskreis (42)
empfangt und das Signal des Vergleichskreises glat-
tet.

4. Schutzschaltung nach einem der Anspriche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dal® der erste
Schwellwert durch einen RC-Kreis angenahert wird.

5. Schutzschaltung nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dal} ein Fehlererzeugungskreis (46)
vorgesehen ist, der ein Ausgangssignal des Filter-
kreises (44) empfangt und das Ausgangssignal des
Filterkreises mit einem zweiten Schwellwert ver-
gleicht, wobei der Fehlererzeugungskreis (46) die
elektronische Komponente basierend auf dem zwei-
ten Schwellwert OFF schaltet.

6. Schutzschaltung nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, daR der zweite Schwellwert in Uber-
einstimmung mit einem ON-Status Widerstand der
elektronischen Komponente und der maximalen
Durchschnittsverlustleistung  der  elektronischen
Komponente variiert.

7. Schutzschaltung nach Anspruch 5 oder 6, da-
durch gekennzeichnet, dall der zweite Schwellwert
identisch zum ersten Schwellwert ist.

8. Schutzschaltung nach einem der vorangegan-
genen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dal} der
erste Schwellwert einen variablen Wert besitzt, der
sich wahrend einer halben Periode der Grundfre-
quenz der AC-Quelle andert.

9. Schutzschaltung nach einem der vorangegan-
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genen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf} die
vorbestimmte Zeitperiode beginnt, sobald die Wellen-
form der AC-Quelle das Null-Potential kreuzt und wo-
bei die vorbestimmte Zeitperiode eine Lange auf-
weist, die nicht langer als eine halbe Periode der
Grundfrequenz der Wellenform der AC-Quelle ist.

10. Schutzschaltung nach einem der vorange-
gangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dafy
die elektronische Komponente (26) ein Feldeffekt-
transistor (FET) ist und da der gemessene Parame-
ter ausgewahlt wird aus einer Spannung am FET, ei-
nem Strom durch den FET, einer Temperatur des
FET.

11. Verfahren zum Schutz eines Schaltelements
(26), welches zwischen einer AC-Quelle (12) und ei-
ner Last (30) verbunden ist, vor Verlustleistung ober-
halb eines vorbestimmten Werts, wobei ein Parame-
ter des Schaltelements gemessen wird und der ge-
messene Parameter Uiber eine vorbestimmte Zeitpe-
riode zur Erzeugung eines Outputs integriert wird und
der Output mit einem variablen Schwellwert vergli-
chen wird sowie ein Signal erzeugt wird, sobald der
Output den variablen Schwellwert Gbersteigt und wo-
bei das Schaltelement als Folge des Signals OFF ge-
schaltet wird, dadurch gekennzeichnet, dall der
Schwellwert in Ubereinstimmung mit einem ON-Sta-
tus Widerstand des Schaltelements und der maxima-
len Durchschnittsverlustleistung des Schaltelements
bestimmt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dal3 das Schaltelement OFF geschal-
tet wird, sobald der Parameter einen weiteren
Schwellwert Ubersteigt.

13. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dafl3 das Schaltelement OFF geschal-
tet wird innerhalb jedes Punktes wahrend einer hal-
ben Periode der Basisfrequenz der AC-Quelle sobald
das Schaltelement ON ist.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dal’ das Schaltelement
(26) einen Feldeffekttransistor (FET) enthalt und der
Parameter ausgewahlt wird aus der Spannung am
FET, einem Strom durch den FET oder einer Tempe-
ratur des FET.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dal} eine visuelle An-
zeige fir den Benutzer vorgesehen ist bei Uberlas-
tung des Schaltelements.

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, da® die visuelle Anzeige durch OFF-
und ON-Schaltung des Schaltelements sich in Zyklen
wiederholende Leistung fiir die Last vorsieht.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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