wo 2012/145771 A1 | ]I ONF 0 00000

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

(19) Weltorganisation fiir geistiges
Eigentum
Internationales Biiro

~.
-~
~

=

\

(43) Internationales
Veroffentlichungsdatum

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2012/145771 Al

1. November 2012 (01.11.2012) WIPOIPCT

(51) Internationale Patentklassifikation: (74) Anwalt: BARTH, Alexander; Tridonic GmbH & Co. KG,

HO02M 3/156 (2006.01) HO02M 1/42 (2007.01) Férbergasse 15, A-6851 Dornbirn (AT).
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/AT2012/000116 (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
. ) Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
(22) Internationales Anmeldedatuglé il 2012 (26.04.201 AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BR, BW, BY,
-Apn (26.04.2012) BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM,
(25) Einreichungssprache: Deutsch DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
. . HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP,
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD,
(30) Angaben zur Prioritiit: ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI,
102011 100 005.8 NO, NZ, OM, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW,
29. April 2011 (29.04.2011) DE SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM,

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme ZW.

von US): TRIDONIC GMBH & CO. KG [/AT]; . o .
Firbergasse 15, A-6851 Dornbirn (AT). (84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
(72) Erfinder; und GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, SZ,
(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): MARENT, Giinther TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,

[AT/AT]; Haselweg 1/4, A-6780 Bartholoméberg (AT).
KELLY, Jamie [GB/GB]; 1 Moor Park Court, North
Shields, Tyne & Wear NE29 8AH (GB).

RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY,
CZ, DE, DK, EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT,
LT,LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE,

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: METHOD AND CIRCUIT FOR POWER FACTOR CORRECTION
(54) Bezeichnung : VERFAHREN UND SCHALTUNG ZUR LEISTUNGSFAKTORKORREKTUR

Ve Vath
Em—»t [D—Eh . = 1

=z

Wl &

H
—s
T

PR o

g
T
{
E{ﬂ, A0 Vout |
@ L I
Tl Tto Ll
J
1
b S
A
Vpiny
ﬂ/,/ﬂ-lb

S

2

F16. 1

(57) Abstract: For the purpose of power factor correction, an inductor (7) is supplied with an input voltage (Vin), a controllable
switch element (13) coupled with the inductor (7) being opened or closed to optionally charge or discharge the inductor (7). The
discharge current (11) of the inductor (7) is supplied to an output (5) via a diode (8). When an overvoltage is detected, the system is
switched to overvoltage operation in order to make sure by repeatedly switching the switch element (13) on and oft that the diode (8)
is conductive.

(57) Zusammenfassung:
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Zur Leistungstaktorkorrektur wird eine Induktivitit (7) mit einer Eingangsspannung (Vin) versorgt, wobei ein mit der Induktivitét
(7) gekoppeltes steuerbares Schaltmittel (13) geéffnet und geschlossen wird, um die Induktivitét (7) wahlweise zu laden und zu
entladen. Der Entladestrom (11) der Induktivitét (8) wird {iber eine Diode (8) einem Ausgang (5) zugefiihrt. Bei Erkennen eines
Uberspannungszustands wird in einen Uberspannungsbetrieb gewechselt, um durch wiederholtes Ein- und Ausschalten des
Schaltmittels (13) zu gewdhrleisten, dass die Diode (8) leitend ist.
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Verfahren und Schaltung zur Leistungsfaktorkorrektur

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Schaltung zur Leis-
tungsfaktorkorrektur. Insbesondere betrifft die Erfindung das technische Gebiet
der Leistungsfaktorkorrektur fiir einen Wechselspannung/Gleichspannung-
Wandiler, wobei die Erfindung vorzugsweise fir den Einsatz mit Betriebsgera-
ten bzw. elektronischen Vorschaltgeraten fir Leuchtmittel geeignet ist.

Eine Leistungsfaktorkorrektur (,Power Factor Correction, PFC) wird eingesetzt,
um Oberwelienstréme in einem Eingangsstrom zu beseitigen bzw. zumindest

zu verringern. Oberwellenstrome konnen insbesondere bei nicht-linearen

 Verbrauchern, wie es beispielsweise Gleichrichter mit nachfolgendef Glattung

in Netzteilen sind, auftreten, da bei derartigen Verbrauchern der Eingangsstrom
trotz der sinusformigen Eingangsspannung in seiner Phase verschoben und
nicht-sinusférmig verzerrt wird. Den dabei auftretenden héhérfrequenten Ober-
schwingungen kann durch eine}dem jeweiligen Gerat vorgeschaltete aktive o-
der getaktete Leistungsfaktorkorrektur-Schaltung entgegengewirkt werden, da
die Leistungsfaktorkorrektur die nicht-lineare Stromaufnahme behebt und den

Eingangsstrom so formt, dass er im Wesentlichen sinusférmig ist.

Auch Betriebsgerate fiir Leuchtmittel sind nicht-linear, da sie eine Kombination
aus einem Gleichrichter und einem nachgeschalteten Wechselrichter oder

Gleichspannungswandler, mit dem das Leuchtmittel wie beispielsweise eine

Leuchtdiode oder eine'GasentIadungsIampe betrieben wird, aufweisen. Zudem

ist die Kennlinie des Leuchtmittels haufig nicht-linear, wobei dies beispielsweise

fir Gasentladungslampen, insbesondere fur Leuchtstofflampen, gilt. Demzufol-

- ge werden auch bei derartigen elektronischen Vorschaltgeraten oder sonstigen

Betriebsgeraten fiir Leuchtmittel haufig Leistungsfaktor-Korrekturschaltungen
eingesetzt, wobei dies auch deshalb empfehlenswert ist, da durch Normen die

zulassige Rucksendung von Oberwellen in das Versorgungsnetz geregelt ist.

Fir Leistungsfaktor-Korrekturschaltungen wird haufig eine Schaltungstopologie
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- verwendet, die auf einem auch als Hochsetzsteller oder Aufwirtswandler be-

zeichneten Boost-Konverter beruht. Dabei wird eine mit einer gleichgerichteten
Wechselspannung versorgte Induktivitat oder Spule durch Einschal- -
ten/Ausschalten eines steuerbarén Schalters mit einem Eingangsstrom geladen
bzw. entladen. Der Entladestrom der Induktivitat flieRt iiber eine Diode zu dem
mit einer Ausgangskapazitit gekoppelten Ausgang des Konverters, so dass am
Ausgang eine gegenuber der Eingangsspannung erhohte Gleichspannung ab-
gegriffen werden kann. Ebenso sind jedoch auch andere Konverterarten in
Leistungsfaktorkorrektur-Schaltungen iblich, wie beispielsweise Flyback-

Konverter oder Buck-Konverter.

Eine derartige Leistungsfaktor-Korrekturschaltung kann in verschiedenen Be-
triebsmodi betfieben werden, welche fiir einen Boost-Konverter beispielhaft in
"Control Techniques For Power Factor Correction Converters", L. Rossetto, G.
Spiazzi, P. Tenti, Proc. of PEMC 94, Warsaw, Poland, pp. 1310-1318, 1994
beschrieben sind. Insbesondere ist ein Betrieb mit einem kontinuierlichen
Strom durch die zuvor erwdhnte Induktivitit (so genannter "Continuous Con-
duction Mode", CCM), ein Betrieb mit einem diskontinuierlichen Induktivitats-
oder Spulenstrom ("Discontinuous Conduction Mode", DCM) oder ein Betrieb
im Grenzbereich zwischen kontinuierlichem und diskontinuierlichem Strom
durch die Induktivitat ("Borderline Conduction Mode" oder "Boundary Conducti-
on Mode", BCM) bekannt.

Die einzelnen Betriebsmodi besitzen unterschiedliche Vorteile, so dass bevor-
zugt abhdngig von den Betriebsbedingungen der Leistungsfaktor-
Korrekturschaltung wahrend des Betriebs zwischen den jeweiligen Betriebsmo-
di gewechselt wird. Hinsichtlich der weiteren Details der einzelnen bekannten
Betriebsmodi wird vollinhaltlich auf die oben genannte Veréffentlichung ver-

wiesen.

Abhangig von dem jeweils aktiven Betriebsmodus kann der Einschaltzeitpunkt,
fir den Schalter abhangig vom Verlauf des Spulenstroms wahrend der Entla-
dephase gewahlt werden. So wird beispielsweise beim BCM-Betrieb jedes Ab-

fallen des Spulenstroms auf Null wahrend der Entladephase der Spule als An-
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lass dafiir genommen, einen neuen Schaltzyklus zu starten und den Schalter
wieder einzuschalten, um die Spule erneut zu laden. Im DCM-Betrieb wird hin-
gegen nach dem Abfallen des Spulenstroms auf Null wahrend der Ehtladepha—
se zunachst eine vorgegeben zustzliche Zeit abgewartet, bis der Schalter er-

neut geschlossen wird.

Die Einschaltdauer des Schalters wird hingegen in der Regel abhéngig von der

Ausgangsspannung der Leistungsfaktor-Korrekturschaltung eingesteiit.

Die Ausgangsspannung und der Spulenstrom kdnnen jeweils durch separate
Schaltungsmittel direkt iberwacht werden, was jedoch mit einer entsprechend
hohem schaltungstechnischen Aufwand verbunden und\kostenintensiv ist. Vor-
teilhafter ist es daher, wenn Schaltungsmittel verwendet werden, welche derart
ausgestaltet und verschaltet sind, dass mft Hilfe dieser Schaltungsmittel einer-
seits eine die Ausgangsspannung reprasentierende Grofe und andererseits
eine den Nulldurchgang des Spulenstroms anzeigende GroRe erfasst werden
kann, da auf diese Weise die zur Ansteuerung des Schalters vorgesehen Steu-
ereinheit der Leistungsfaktor-Korrekturschaltung mit einer reduzierten Anzahl
an Anschlissen ausgestaltet werden kann. Insbesondere sind im Prinzip ledig-
lich zwei Anséhli]sse ausreichend, namlich einer zur Erfassung der von den
zuvor genannten Schaltungsmitteln bereitgestellten MessgrofRe und einer zur
Ansteuerung des Schalters. Der gesamte schaltungstechnische Aufwand und
die mit der Leistungsfaktor-Korrekturschaltung verbundenen Kosten kénnen

somit deutlich reduziert werden.

Bei einer derartigen indirekten Erfassung der Ausgangsspannung der Leis-
tungsfaktor-Korrekturschaitung kann abhéngig von der Ausgestaltung und Ver-
schaltung der oben genannten Schaltungsmittel gegebenenfalls die Ausgangs-
spannung bzw. die der Ausgangsspannung reprasentierende GrofRe nur erfasst

werden, wenn die Diode leitend ist. Bei normalen Betriebsbedingungen stelit

_dies kein Problem dar. Kommt es jedoch zum Auftreten einer Uberspannung an

der .Leistungsfaktor—Korrekturschaltung, wird herkdmmlicher Weise die Leis-
tungsfaktor-Korrekturschaltung automatisch abgeschaltet, so dass zwangslau-

fig keine Information Uber die Ausgangsspannung mehr zur Verfi]gung steht.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Daher liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrund, ein Verfahren und

eine Schaltung zur Leistungsfaktorkorrektur bereitzustellen, womit ein fortlau-

fender Betrieb auch bei Auftreten eines Uberspannungszustands maglich ist,
wobei dies insbesondere flir den Fall einer indirekten Ube‘rwachung der Aus-

gangsspannung gilt.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein Verfahren zur Leistungsfaktor-
korrektur gemaft Anspruch 1 und eine Leistungsfaktor-Korrekturschaltung ge-
maf Anspruch 12 geldst. Die abhangigen Anspriiche definieren vorteilhafte und

~ bevorzugte Ausfiihrungsformen der. Erfindung.

- Die erfindungsgeméafe Leistungsfaktor-Korrekturschaltung umfasst eine mit

einem Eingangsanschluss gekoppelte Induktivitdt und ein steuerbares Schalt-
mittel, wobei durch SchiieRen und Offnen des Schaltmittels die Induktivitat
wahlweise geladen bzw. entladen wird. Der beim Entladen der Induktivitét auf-
tretende Entladestrom wird Giber eine Diode zu einem Ausgangsanschluss der
Schaltung geleitet. .Darliber hinaus ist eine Steuereinheit zum Ansteuern des
Schaltmittels vorgesehen, wobei von der Steuereinheit zudem eine Messgréﬂe
ausgewertet wird, welche eine Ausgangsspannung der Leistungsfaktor-
Korrekturschaltung reprasentiert, um durch Auswertung dieser Messgrofle ei-
nen Uberspannungszustand der Leistungsfaktor-Korrekturschaltung zu erken- -
nen. Wird ein derartiger Uberspannungszustand erkannt, wechselt die Steuer-
einheit vom Normalbetrieb in einen Uberspannungsbetrieb, wobei im Uber-
spannungsbetrieb das Schaltmittel von der Steuereinheit gezielt derart wieder-
holt eingeschaltet und ausgeschaltet wird, dass die Diode sicher leitend wird,.
d.h. kommutiert. Im leitenden Zustand der Diode kann dann wieder die der Aus-
gangsspannung entsprechende MessgroRe erfasst werden, so dass auch bei
Auftreten eines Uberspannungszustands und bei einer indirekten Uberwachung
der Ausgangsspannung der Leistungsfaktor-Korrekturschaltung ein fortgesetz-
ter Betrieb der Leistungsfaktor-Korrekturschaltung méglich ist. Insbesondere ist
dann auch ein zuverlassiges Erkennen méglich, wann der Uberspannungsbe-

trieb wieder verlassen werden kann.
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Vorzugsweise wird von der Steuereinheit von dem Uberspannungsbetrieb wie-
der in den normalen oder regulédren Betrieb zuriick gewechselt, wenn die Aus-
gangsspannung wieder auf einen vorgegeben Grenzwert, welcher einer ge-

winschten Nominalspannung entsprechen kann, abgesuhken ist. Alternativ

~oder zusétzlich kann vorgesehen sein, dass der Uberspannungsbetrieb spates-

tens nach Ablauf einer vorgegebenen Zeitspanne wieder verlassen wird.

Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung han-
delt es sich bei dem Uberspannungsbetrieb um einen definierten Betriebsmo-
dus, bei dem das Schaltmittel &hnlich zu einem "Burst"-Betrieb wiederholt mit
einer vergleichsweise hohen Frequenz eingeschaltet und ausgeschaltet wird,
wobei die Frequenz insbesondere im Vergleich zu dem normalen Betrieb deut-
lich erhéht ist. Die Frequenz und das Tastverhaltnis, mit denen das Schaltmittel
im Uberspannungsbetrieb angesteuert wird, kdnnen variabel sein und kdnnen
abhéngig von der empirischen Praxiserfahrung und/oder abhangig von der je-

weils angeschlossenen Last gewahlt werden.

Vorteilhafterweise erfolgt die Ansteuerung des Schaltmittels im Uberspan-
nungsbetrieb derart, dass die Einschaltzeiten des Schaltmittels ausreichend
lang sind, damit die Diode sicher leitend wird, wahrend umgekehrt die Aus-
schaltzeiten ausreichend lang sein sollten, damit ein minimaler Energietransfer
vom Eingangsanschluss. zum | Ausgangsanschluss der Leistungsfaktor-

Korrekturschaltung gewahrleistet ist..

Als Normalbetrieb der Leistungsfaktor-Korrekturschaltung kann an sich jeder
bekannte Betriebsmodus verwendet werden, wobei im Normalbetrieb vor-
zugsweise ein "Boundary Conduction Mode"/"Borderline Conduction Mode"
(BCM-Betrieb) oder ein "Discontinuous Conduction Mode" (DCM-Betrieb) ein-

gesetzt wird.

Im Normalbetrieb kann ein Absinken des Stroms durch die Induktivitat auf ei-
nen vorgegeben Strom-Grenzwert wahrend eines Entladens der Induktivitat
erfasst werden, um davon abhangig das Schaltmittel zum Starten eines erneu-
ten Lade- und Entladevorgangs anzusteuern.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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~Im Normalbetrieb kann das Schaltmittel fir die Dauer einer bestimmten Ein-

schaltzeit eingeschaltet sein, anschlieBend ausgeschaltet und erst dann wieder
eingeschaltet werden, wenn beim Entladen der Induktivitat der Strom durch die
Induktivité't auf den Strom-Grenzwert abgesunken ist. Der Normalbetrieb kann
ein Betrieb mit einem Strom durch die Induktivitdt im Grenzbereich zwischén

einem kontinuierlichen und einem diskontinuierlichen Strom sein.

im Normalbetrieb kann das Schaltmittel fir die Dauer einer bestimmten Ein-
schaltzeit eingeschaltet sein, anschlieRend ausgeschaltet und erst wieder nach
Ablauf einer Wartezeit bei Feststellen eines Absinkens des Stroms durch die
Induktivitat auf den Strom-Grenzwert beim Entladen der Induktivitit eingeschal-

tet werden.

Vorzugsweise ist der Normalbetrieb ein Betrieb mit einem diskontinuierlichen

Strom durch die Induktivitat, wobei der Strom-Grenzwert vorzugsweise Null ist..

Die erfindungsgemaRe Schaltung kann insbesondere zur Leistungsfaktorkor-
rektur fir einen Wechselspannung/Gleichspannung-Wandler dienen, so dass
es sich in diesem Fall bei der Eingangsspannung um eine gleichgerichtete
Wechselspannung und bei der Ausgangsspannung um eine Gleichspannung
handelt. Dariiber hinaus ist die erfindungsgemaR Leistungsfaktor-
Korrekturschaltung vorzugsweise gemaf der Topologie eineé Boost-Konverters

aufgebaut.

Die erfindungsgeméfie Steuereinheit ist vorzugsweise in‘ Form einer integrier-
ten Schaltung, insbesondere einer ASIC-Schaltung, ausgestaltet und weist le-
diglich einen gemeinsamen Messeingang zum Erfassen einer der Ausgangs-
spannung entsprechenden MessgréfRe und einer dem Strom durch die Indukti-
vitat bzw. einem Nulldurchgang dieses Stroms entsprechenden Messgrofie auf,
wobei dartber hinaus ein Ausgang der Steuereinheit zum Ausgeben des Steu-
ersignals an das vorzugsweise in Form eines FET-Schalters ausgestalteten
Schaltmittel vorhanden ist, so dass die Steuereinheit mit lediglich zwei Pins
konzipiert werden kann. | |
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Ohne darauf beschrankt zu sein, ist die erfindungsgeméaRe Leistungsfaktor-
Korrekturschaltung insbesondere zum Betrieb mit einem Betriebsgerat fur ein
Leuchtmittel oder zum Betrieb mit einem elektronischen Vorschaltgerat fiir ein
Leuchtmittel ausgestaltet ist, wobei es sich bei dem Leuchtmittel um eine Ent-
Iadungslarhpe, eine Leuchtstofflampe oder eine Leuchtdiode oder dergleichen
handeln kann. Bei diesem Anwendungsfall erméglicht die zuvor beschriebene
Erfindung, dass der Betrieb der Leistungsfaktor-Korrekturschaltung durch vari-
able Wahl der Neustart-Zeitspanne auf einfache Art und Weise an unterschied-
lich ausgestaltete Betriebsgerate oder Vorschaltgerate bzw. unterschiedliche

Lasten angepasst werden kann.

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeich-

nungen anhand bevorzugter Ausfihrungsformen erlautert.

Fig. 1 zeigt eine Leistungsfaktor-Korrekturschaltung gemaR einem Ausfiih-
rungsbeispiel der Erfindung,

Fig. 2A und Fig. 2B zeigen Darstellungen zur Erlauterung eines Normalbetriebs
der Leistungsfaktor-Korrekturschaltung gemafR einem "Boundary Conduction
Mode"-Betrieb (BCM) und einem "Discontinuous Conduction Mode"-Betrieb
(DCM), und | |

Fig. 3 zeigt Darstellungen zur Verdeutlichung der Funktionsweise der Leis-

tungsfaktor-Korrekturschaltung in einem Uberspannungsbetrieb.

In Fig. 1 ist eine Leistungsfaktor-Korrékturschaltung 2 fir einen Wechselspan-
hung/GIeichspannung-WandIer gemal einem bevorzugten Ausfliihrungsbeispiel

der vorliegenden Erfindung dargestelit.

Dabei wird in Fig. 1 davon ausgegangen, dass eine Versorgungs-
Wechselspannung, beispielsweise die Netzspannung, von einem Gleichrichter
1 in eine gleichgerichtete Wechselspannung umgesetzt wird, welche somit als

Eingangs-Wechselspannung Vin zwischen einem Eingangsanschluss 4 der

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Leistungsfaktor-Korrekturschaltung 2 und Masse anliegt. Die Eingangs-
Wechselspannung Vin wird von einem Glattungskondensator 6 gefiltert und
einer Induktivitat oder Spule 7 zugefiihrt. Die Induktivitat 7 ist mit einer Diode 8
zwischen dem Eingangsanschluss 4 und einem Ausgangsanschluss der Leis-
tungsfaktor-Korrekturschaltung in Serie geschaltet. An dem mit einem Aus-
gangs-Gleichspannungskondensator 9 gekoppelten Ausgangsanschluss 5 wird

eine Ausgangs-Gleichspannung Vout bereitgestellt.

Die Ausgangs-Gleichspannung Vout dient zur Versorgung einer Last 3, welcher
die Leistungsfaktor-Korrekturschaltung 2 vorgeschaltet ist. Bei der Last kann es
sich beispielsweise um ein Betriebsgerat oder ein elektronisches Vorschaltge-
rat fur ein Leuchtmittel wie beispielsweise eine Leuchtstofflampe, eine Halogen- '

Lampe, eine Leuchtdiodenanordnung etc. handeln.

An die Verbindung zwischen der Induktivitit 7 und der Diode 8 ist ein steuerba-
rer elektronischer Schalter 13, welcher beispielsweise in Form eines Feldeffekt-
transistors realisiert sein kann, angeschlossen, wobei der Schalter 13 bei der
dargestellten Ausfilhrungsform (iber einen Shunt-Widerstand 12 mit Masse
verbunden ist. Parallel zu dem Schalter 13 ist eine Serienschaltung aus zwei
Widerstanden 10, 11 angeschlossen, welche mit einem Verbindungspunkt zwi-
schen dem Schalter 13 und dem Shunt-Widerstand 12 verbunden ist. Die Wi- .
derstéande 10, 11 weisen gegeniiber dem Shunt-Widerstand 12 vorzugsweise

deutlich groRere Widerstandswerte auf.

Im eingeschalteten Zustand des Schalters 13 ist die Induktivitat 7 iber den
Schalter 13 und den Shunt-Widerstand 12 mit Masse verbunden, wobei die
Diode 8 sperrt, so dass die Induktivitit 7 aufgeladen und Energie in der Indukti-
vitat gespeichert wird. Ist hingegen der Schalter 13 ausgeschaltet, d.h. offen, ist
die Diode 8 leitend, so dass sich die Induktivitat 7 Giber die Diode 8 in den Aus-

gangskondensator 9 entladen kann und die in der Induktivitat 7 gespeicherte

Energie in den Ausgangskondensator 9 ibertragen wird.

Der Schalter 13 wird von einer Steuereinheit 14 angesteuert, welche vorzugs-

weise in Form einer integrierten Schaltung, insbesondere in Form eines ASIC,

ERSATZBLATT (REGEL 26)



10

15

20

25

30

WO 2012/145771 PCT/AT2012/000116

9

ausgestaltet ist. Die Leistungsfaktorkorrektur wird durch wiederholtes Ein- und
Ausschalten des Schalters 13 mit einer deutlich héheren Frequenz als die Fre-
quenz der gleichgerichteten Eingangs-Wechselspannung Vin erzielt. Die Fre-
quenz der Einschalt- und Ausschaltvorgange des Schalters 13 und somit der
Lade- und Entladezyklen der Induktivitdt 7 kann typischerweise im Bereich

mehrerer 10kHz liegen.

Bei der in Fig. 1 dargesteliten Ausfiihrungsform der Leistungsfaktor-
Korrekturschaltung 2, welche auf der Topologie eines Boost-Konverters beruht
(so dass die Ausgangsspannung Vout grofer als die Eingangsspannung Vin |
ist), erfolgt das gezielte Ein- und Ausschalten des Schalters 13 abhéngig von
dem Nulldurchgang des durch die Induktivitat 7 flieRenden Stroms I, und die
Bestimmung der entsprechenden Einschaltdauer abhéngig von der Ausgangs-
spannung Vout. In bestimmten Betriebsmodi , insbesondere im so genannten
"Continuods Conduction Mode" mit einem kontinuierlichen Strom durch die In-
duktivitat 7, kann jedoch auch ein Schalten abhangig von dem Erreichen ande-

rer Strom-Grenzwerte erfolgen.

Bei der in Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsform kann sowohl die Ausgangsspan-
nung Vout als auch der Strom I durch die Induktivitat 7 mit Hilfe lediglich einer
Messschaltung Gberwacht werden, welche die bereits zuvor erwahnten Wider-
stande 10 und 11 und den Shunt-Widerstand 12 umfasst, wobei ein Eingang
der Steuereinheit 14 mit einem Messpunkt zwischen den beiden Widerstanden -
10, 11 verbunden ist. Die Widerstandswerte der Widersténde 10-12 sind in Fig.
1 mit R1, R2 bzw. R3 bezeichnet.

Waéhrend des Einschaltens des Schalters 13 steigt der Strom I, dufch die In-
duktivitat 7 linear an, wobei der Strom | iber den Schalter 13 und den Shunt-
Widerstand 12 nach Masse flieRt, so dass der Spannungsabfall am Shunt-
Widerstand 1‘2 ein Maf} fir den Ladestrom und damit fiir den durch den Schal-
ter 13 flieBenden Strom ist. Da in der Ladephase der eingeschaltete Schalter
13 die Serienschaltung aus den Widerstanden 10 und 11 kurzschlief3t, ist somit
die an dem Eingang der Steuereinheit 14 anliegende Spannung Vpin ein Maf}
flr den durch den Schalter 13 flieRenden Strom |.. Insbesondere gilt in diesem
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Fall fir die Spannung Vpin folgender Zusammenhang, wobei Vg3 die am Shunt-

Widerstand 12 abfallende Spannung bezeichnet:
Vpin = Vg3 * R1/(R1+R2)

Mit der Annahme R3 << R2 und R1 >> R2 gilt somit im eingeschalteten Zu-
stand des Schalters 13:

Vpin = VR3

Wird der Schalter 13 éusgeschaltet, sinkt der Strom I, durch die Induktivitat 7
wieder linear ab und flieRt (iber die Diode 8 zu der Last 3. Die Diode 8 ist wah-
rend der Entladephase leitend, wobei sich die Ausgangsspannung Vout von der
am Verbindungspunkt zwischen der Induktivitdt 7 und der Diode 8 auftretenden

Spannung Vs, d.h. der Schalterspannung, geringfiigig um den Spannungsabfall

“an der Diode 8 unterscheidet. Im ausgeschalteten Zustand des Schalters 13 gilt

somit ndherungsweise folgender Zusammenhang:
Vpin = Vout *(R2+R3)/(R1+R2+R3)

Mit der obigen Annahme R3 << R2 und R1 >> R2 gilt fiir den ausgeschalteten
Zustand des Schalters 13:

Vpin = Vout *R2/(R1+R2)

Der Spannungsunterschied zwischen der'v Ausgangsspannung Vout und der
Spannung Vs wird erst dann signifikant, wenn sich der Entladestrom I der Null-
linie nahert bzw. diese kreuzt. Bei diesem auch als "Zero Crossing Detection”
(ZCD) bezeichneten Ereignis zeigt die am Verbindungspunkt zwischen der In-
duktivitat 7 und dem Schalter 13 anliegende Spannung Vs einen nach unten
gerichteten Spannungsknick, wahrend die Ausgangsspannung nahezu unver-
andert bleibt. Die wahrend der Entladephase am Eingang der Steuereinheit 14
anliegende Spannung ist ein MaR fir die Gber die Serienschaltung der Wider- -

stande 10-12 abfallende Spannung. Von der Steuereinheit 14 kann somit wah-
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rend des gréfiten Teils der Entladephase durch Uberwachung dieser Spannung

die Ausgangsspannung Vout und am Ende der Entladephase ein ZCD-Ereignis

bzgl. des Stroms | detektiert werden.

Beispielhafte Verlaufe fur die Eingangsspannung Vin, die Schalterspannung Vs

und die Ausgangsspannung Vout sind in Fig. 1 dargestellit.

- Die Steuereinheit 14 kann mit der Information (ber den Istwert der Ausgangs-

spannung Vout die nachste Eihschéltdauer fir den Schalter 13 bestimmen,
wabei dies beispielsweise auf Grundlage eines Vergleichs der gemessenen
Ausgangsspannung Vout mit einer festen Referenzspannung erfolgen kann.
Abhangig von diesem Vergleichsergebnis wird die Einschaltdauer des Schal-
ters 13 von der Steuereinheit 14 im Sinne einer Regelung entsprechend angé-

pésst, um die gewilinschte Ausgangsspannung zu erhalten.

Das Auftreten eines ZCD-Ereignisses im Verlauf des Stroms I wird hingegen
genutzt, um den nachsten Einschaltzeitpunk fir den Schalter 13 zu bestimmen.
Dies kann abhangig von dem jeweiligen Betriebsmodus der Leistungsfaktor-

Korrekturschaltung auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen.

Fig. 2A zeigt beispielhaft den Verlauf des Stroms I, fiir den Fall eines Betriebs
im Grenzbereich zwischen kontinuierlichem und diskontinuierlichem Strom
("Boundary Conduction Mode", BCM). Bei diesem Steuerkonzept wird der
Schalter 13 mit einer insbesondere abhéngig von dem Istwert der Ausgangs-
spannung Vout ermittelten Einschaltdauer eingeschaltet, wobei das Einschalten
des Schalters 13 immer dann erfolgt, wenn dér Strom I durch die Induktivitat 7
wieder auf Null abgesunken ist, so dass sich der in Fig. 2A gezeigte Stromver-
lauf ergibt. Der Zustand des Schalters 13 ist in Fig. 2A gestrichelt dargestelit.
Der Konverter wird somit gleichsam im Grenzbereich zwischen einem Betrieb
mit kontinuierlichem Strom und einem Betrieb mit diskontinuierlichem Strom

betrieben.

Fig. 2B zeigt beispielhaft den Verlauf des Stroms | fiir einen Betrieb der Leis-

tungsfaktor-Korrekturschaltung 2 mit einem diskontinuierlichen Stromverlauf
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("Discontinuous Conduction Mode”, DCM). Ahnlich wie zu dem BCM-Betrieb
von Fig. 2A steigt auch in diesem Fall der Strom bei Einschalten des Schalters
13 linear an, wobei jedoch bei Absinken des Stroms auf die Nulllinie nach Aus-
sdhalten des Schalters 13 nicht sofort ein neuer Schaltzyklus gestartet wird,
sondern bis zum erneuten Einschalten des Schalters 13 wird eine zusétzliche
Wartezeit Twait gewartet. Erst nach Ablauf dieser Wartezeit Twait wird der
Schalter 13 wieder eingeschaltet, um die Induktivitdt 7 erneut aufzuladen. So-
mit ergibt sich der in Fig. 2B gezeigte diskontinuierliche Stromverlauf. Auch in
Fig. 2B ist der Zustand des Schalters 13 gestrichelt angedeutet.

Wie zuvor erlautert worden ist, wird bei dem in Fig. 1 gezeigten Konzept die
Information ber die Ausgangsspannung Vout indirekt aus der Schalterspan-
nung Vs bzw. der von der Messeinrichtung bestehend aus den Widerstanden
10-12 bereitgestelliten Spannung abgeleitet. Um auch fiir den Fall, dass beziig-
lich der Ausgangsspannung Vout ein Uberspannungszustand auftritt, einen fort-
gesetzten Betrieb der Leistungsfaktor-Korrekturschaltung zu ermbglichen,‘wird
von der Steuereinheit 14 bei Feststellen eines derartigen Uberspannungszu-
stands von dem reguldren Betrieb in einen definierten Uberspannungsbetrieb
gewechselt, wobei es insbesondere das Ziel dieses Uberspannungsbetriebs ist,
die Diode 8 sicher leitend zu schalten, so dass weiterhin eine Uberwachung der
Ausgangsspannung Vout maglich ist. Insbesondere kann dann auch erkennt

werden, wann wieder in den normalen Betrieb zurlick gewechselt werden kann.

Der Uberspannungsbetrieb ist vorzugsweise derart, dass keine oder allenfalls

eine begrenzte Enérgie von dem Eingang zu dem Ausgang (ibertragen wird.

Der Uberspannungsbetrieb wird nachfolgend naher anhand der Darstellungen

von Fig. 3 erlautert.

| Fig. 3 zeigt einen moglichen Verlauf der Ausgangsspannung Vout der Leis- |

tungsfaktor-Korrekturschaltung. Die Ausgangsspannung Vout steigt ausgehend
von einer Nominalspannung V1 an und erreicht zum Zeitpunkt t1 einen U-
berspannungs-Grenzwert V2, wodurch der Uberspannungszustand angezeigt
wird, was in Fig. 3 durch Setzen eines entsprechenden Uberspannungs-Flags

OV angedeutet ist. Bei einer Leistungsfaktor-Korrekturschaltung fir ein elektro-
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nisches Vorschaltgerat fur ein Leuchtmittel kann dieser 'Uberspannungs- _
Grenzwert beispielsweise im Bereich von 450V liegen, wahrend die Nominal-

spannung im Bereich von 400V liegen kann.

Bei Erkennen dieses Uberspannungszustands wechselt die Steuereinheit 14 in
den Uberspannungsbetrieb, wobei der Schalter 13 mit einer relativ niedrigen
Frequenz wiederholt eingeschaltet und ausgeschaltet wird, wie es in Fig. 3
durch eine Darstellung des Schalterzustands S angedeutet ist. Vorzugsweise
wird der Schalter 13 mit einer minimalen Einschaltzeit bei einer maximalen
Ausschaltzeit angesteuert. Die Dauer der Schaltimpulse kann beispielsweise
lediglich im Bereich von Mikrosekunden |iegen, so dass es sich bei dem Uber-
spannungsbetrieb um einen Betrieb ahnlich zu einem Burst-Modus handelt. Die
Frequenz der Schaltvorgange und das Tastverhiltnis werden insbesondere
derart gewahlt, dass die Einschaltzeiten ausreichend lang sind, damit die Dio-
de 8 sicher kommutiert, d.h. leitend geschaltet wifd, wahrend umgekeht die
Ausschaltzeiten ausreichend lang sein sollten, damit ein minimaler Energie-
transfer vom Eingang zum Ausgang der Leistungsfaktor-Korrekturschaltung 2
gewabhrleistet ist. Die Parameter fiir den Uberspénnungsbetrieb sind in der
Steuereinheit 14 hinterlegt, wobei es auch mdglich ist, dass sie variabel abhan-
gig von den Betriebsbedingungen der Schaltung, insbesondere abhéngig von

der jeweils angeschlossenen Last, eingestellt werden.

Gemal Fig. 3 wird angenommen, dass die Ausgangsspannung Vout zum Zeit-
punkt t2 wieder auf die gewiinschte Nominalspannung V1 abgesunken ist, so
dass der ;UberspannUngsbetrieb wieder beendet und in den normalen Betrieb
gewechselt wird. Ebenso kann auch eine maximale Zeitspanne fiir den Uber-
spannungsbetrieb definiert sein, welche beispielsweise im Bereich von Millise-
kunden liegen kann, éo dass spéatestens nach Ablauf dieser Zeitspanne wiéder

in den normalen Betrieb gewechselt wird.

Fur den Normalbetrieb der Leistungsfaktor-Korrekturschaltung 2 sind an sich
alle bekannten Betriebsmodi méglich, so dass die in Fig. 3 fur den Normalbe-
trieb angedeuteten Schalterzustinde lediglich beispielhaft sind. Aus Fig. 3 ist

jedoch ersichtlich, dass die Frequenz, mit welcher der Schaiter 13 im Uber-
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spannungsbetrieb angesteuert wird, vergleichsweise niedrig ist im Verhéltnis zu
der Frequenz, mit welcher der Schalter 13 tblicherweise im Normalbetrieb an-
gesteuert wird, wobei jedoch die Ausschaltzeit im Verhaltnis zur Einschaltzeit

deutlich langer ist.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Leistungsfaktorkorrektur, umfassend die Schritte

- Anlegen einer Eingangsspannung (Vin) an eine Induktivitat (7),

- wahlweise Laden und Entladen der Induktivitat (7) in einem Normalbetrieb
durch Schlielen und Offnen eines mit der Induktivitat (7) gekoppelten Schalt-
mittels (13), wobei beim Entladen der Induktivitat (7) ein Strom (I.) durch die
Induktivitit (7) Uber eine Diode (8) einem Ausgangsanschluss (5) zugefiihrt

wird, und

- - Uberwachen einer eine am Ausgangsanschluss (5) auftretende Ausgangs-

spannung (Vout) reprasentierenden Gréf3e, um einen Uberspannungszustand'
(OV) zu erfassen, | - |

dadurch gekennzeichnet,

dass bei Erfassen des Uberspannungszustands (OV) in einen Uberspannungs-
betrieb gewechselt wird, wobei in dem Uberspannungsbetrieb das Schaltmittel
(13) durch wiederholtes Ein- und Ausschalten derart éngésteuert wird, dass die
Diode (8) leitend ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Uberspannungszustand (OV) erfasst wird, wenn die {iberwachte Aus-
gangsspannung (Vout) einen vorgegeben Grenzwert (V2) Gbersteigt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnét, ‘

dass das Schaltmittel (13) mit einem Verbindungspunkt zwischen der Induktivi-
tat (7) und der Diode (8) gekoppelt ist, wobei die Ausgangsspannung (Vout)
durch Erfassen einer an dem Verbindungspunkt auftretenden Spannung (Vs)

indirekt Uberwacht wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche,
dadurch gekennzeichnet, |

dass aus dem Uberspannungsbetrieb wieder in den Normalbetrieb gewechselt
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wird, falls die Ausgangsspannung (Vout) auf eine Nominalspannung (V1) abge-
sunken ist oder falls seit dem Wechsel in den Uberspannungsbetrieb eine vor-

gegebene Zeitspanne vergangen ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Schaltmittel (13) in dem Uberspannungsbetrieb mit einer niedrigeren
Frequenz wiederholt eingeschaltet und ausgeschaltet wird als in dem Normal-
betrieb.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, "

dass das Schaltmittel (13) in dem Uberspannungsbetrieb mit einer veranderba-
ren Frequenz und/oder einem veranderbaren Tastverhaltnis wiederholt einge-

schaltet und ausgeschaltet wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, _

dass das Schaltmittel (13) in dem Uberspannungsbetrieb mit einer bestimmten
Frequenz und einem bestimmten Tastverhaltnis wiederholt eingeschaltet und
ausgeschaltet wird, wobei die Frequenz und das Tastverhaltnis derart gewahlt
werden, dass eine Gesamteinschaltzeit des Schaltmittels (13) in dem Uber-
spannungsbetrieb lang genug ist, damit die Diode (8) leitend ist, wahrend einé
Gesamtausschaltzeit des Schaltmittels (13) in dem Uberspannungsbetrieb lang
genug ist, um einen minimalen Energietransfer von dem Eingangsanschluss (4)

zu dem Ausgangsanschluss (5) zu erzielen.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, '

dass im Normalbetrieb ein Absinken des Stroms (l.) durch die Induktivitat (7)
auf einen vorgegeben Strom-Grenzwert wahrend einestntladens der Induktivi-
tat (7) erfasst wird, um davon abhéangig das Schaltmittel (13) zum Starten eines

erneuten Lade- und Entladevorgangs anzusteuern.
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9. Verfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, |

dass im Normalbetrieb das Schaltmittel (13) fur die Dauer einer bestimmten
Einschaltzeit eingeschaltet, anschlieBend ausgeschaltet und erst dann wieder
eingeschaltet wird, wenn beim Entladen der Induktivitat (7) der Strom (I.) durch

die Induktivitat (7) auf den Strom-Grenzwert abgesunken ist.

10. Verfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Normalbetrieb das Schaltmittel (13) fiir die Dauer einer bestimmten
Einschaltzeit eingeschaltet, anschlieBend ausgeschaltet und erst wieder nach
Ablauf einer Wartezeit (Twait) bei Feststellen eines Absinkens des Stroms (1)
durch die Induktivitat (7) auf den Strom-Grenzwert beim Entladen der Induktivi-

tat (7) eingeschaltet wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, A
dass das Verfahren zur Leistungsfaktorkorrektur fiir einen Wechselspan-

nung/Gleichspannung-Wandler (1, 2) durchgefiihrt wird.

12. Leistungsfaktor-Korrekturschaltung (2), umfassend

- einen Eingangsanschluss (4) zum Empfangen einer Eingangsspannung (Vin),
- einen Ausgangsanschluss (5) zum Ausgeben einer Ausgangsspannung
(Vout), o

- eine mit dem Eingangsanschluss (4) gekoppelte Induktivitat (7),

- - ein mit der Induktivitat (7) gekoppeltes steuerbares Schaltmittel (13), um in

einem Normalbetrieb der Leistungsfaktor-Korrekturschaltung (2) durch Schlie-
Ben und Offnen des Schaltmittels (13) die Induktivitat (7) wahlweise zu laden
und zu entladen,

- eine Diode (8), welche mit der Induktivitat (7) derart verschaltet ist, dass beim
Entladen der Induktivitat (7) ein Strom (I.) durch die Induktivitat (7) Gber die Di-
ode (8) dem Ausgangsanschluss (5) zugefihrt wird, und

- eine Steuereinheit (14) zum Ansteuern des Schaltmittels (13), wobei die Steu-

ereinheit (14) derart ausgestaltet ist, dass sie durch Auswertung einer die Aus-
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gangsspannung (Vout) reprasentierenden GréRe einen Uberspannungszustand
(OV) erfasst '
dadurch gekennzeichnet,

~ dass die Steuereinheit (14) derart ausgestaltet ist, dass sie bei Erfassen des

Uberspannungszustands (OV) in einen Uberspannungsbetrieb wechselt und in
dem Uberspannungsbetrieb das Schaltmittel (13) durch wiederholtes Ein- und

Ausschalten derart ansteuert, dass die Diode (8) leitend ist.

13. Leistungsfaktor-Korrekturschaltung nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuereinheit(14) zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der

Anspriiche 1-14 ausgestaltet ist.

14. Leistungsfaktor-Korrekturschaltung nach Anspruch 12 oder Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Schaltmittel (13) mit einem Verbindungspunkt zwischen der Induktivi-
tat (7) und der Diode (8) gekoppelt ist, und

dass eine Messeinrichtung (10-12) zum Erfassen einer an dem Schaltmittel
(13) anliegenden Spannung (Vs) vorgesehen ist, wobei ein von der Messein-
richtung (10-12) bereitgestelltes Ausgangssignal der Steuereinheit (14) als die

die Ausgangsspannung (Vout) représentierende GroRRe zugefiihrt ist.

15. Leistungsfaktor-Korrekturschaltung nach einem der Anspriiche 12-14,
dadurch gekennzeichnét,

dass die Steuereinheit (14) derart ausgestaltet ist, dass .sie im Normalbetrieb
ein Absinkens des Stroms (I.) durch die Induktivitat (7) auf einen vorgegeben
Strom-Grenzwert wahrend eines Entladens der Induktivitat (7) erfassf, um da-
von abhangig das Schaltmittel (13) zum Starten eines erneuten Lade- und Ent-

ladevorgangs anzusteuern.

16. Leistungsfaktor-Korrekturschaltung (2) nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet, :

dass eine mit der Steuereir‘iheit (14) gekoppelte Erfassungseinrichtung (10-12)
zum Erfassen einer einen Nulldurchgang des Stroms (I.) durch die Induktivitat
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(7) entsprechende MessgrofRe vorgesehen ist.

17. Leistungsfaktor-Korrekturschaltung nach Anspruch 13 und Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Messeinrichtung und die Erfassungseinrichtung gemeinsam durch
einen mit dem Verbindungspunkt zwischen der Induktivitat (7) und der Diode
(8) gekoppelten Spannungsteiler (10-12) realisiert sind.

18. Leistungsfaktor-Korrekturschaltung (2) nach einem der Anspriche 12-17,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuereinheit (14) in Form einer integrierten Schaltung ausgestaltet

ist.

19. Betriebsgerat (3) fir ein Leuchtmittel mit einer Leistungsfaktor-

Korrekturschaltung (2) nach einem der Ansprﬁche 12-18.
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