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(57) Abstract: An operating circuit for at least one LED, to which a DC voltage or a rectitied AC voltage is supplied and which
provides a supply voltage for at least one LED by means of a coil (L1) and a first switch (S1), which is clocked by a control unit
(SR), with energy being temporarily stored in the coil (L1) when the first switch (S1) is switched on, which energy is discharged
via a diode (D1) and via at least one LED when the first switch (S1) is switched off, with the control unit (SR) monitoring the cur-
rent through the coil (L1) during the time in which the first switch (S1) is switched on, and, if a defined maximum current is ex-
ceeded, setting the time for which the switch (S1) is switched on to a defined minimum, and with a fault being identified if the
threshold for the defined maximum current is exceeded repeatedly.

(57) Zusammenfassung: Betriebsschaltung fiir wenigstens eine LED, der eine Gleichspannung oder gleichgerichtete Wechsel-
spannung zugefiihrt wird und die mittels einer Spule (L1) und einem durch eine Steuereinheit (SR) getakteten ersten Schalter (S1)
eine Versorgungsspannung fiir wenigstens eine LED bereitstellt, wobei bei eingeschaltetem erstem Schalter (S1) in der Spule (L1)
eine Energie zwischengespeichert

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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wird, die sich bei ausgeschaltetem erstem Schalter (S1) {iber eine Diode (D1) und iiber wenigstens eine LED entlddt, wobei die
Steuereinheit (SR) den Strom durch die Spule (L1) wihrend der Einschaltzeit des ersten Schalters (S1) iiberwacht, und sofern ein
definierter Maximalstrom {iberschritten wird, die Einschaltzeit des Schalters (S1) auf ein definiertes Minimum setzt, und bei wie-
derholtem Uberschreiten der Schwelle fiir den definierten Maximalstrom einen Fehler erkennt.
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Fehlererkennung fir Leuchtdioden

Die Erfindung betrifft eine Betriebsschaltung mit
Leuchtdioden geméﬁ dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1
sowie ein Verfahren gemdfs dem Oberbegriff des

Patentanspruchs 4.

Technisches Gebiet

Halbleiterlichtquellen wie beispielsweise Leuchtdioden
sind wahrend der letzten Jahre fir Beleuchtungsanwendungen -
zunehmend interessant geworden. Der Grund daflr liegt
unter anderem darin, dass entscheidende technische
Innovationen und grofie Fortschritte sowohl bei der
Helligkeit als auch bei der Lichteffizienz (Lichtleistung
pro Watt) dieser Lichtquellen erzielt werden konnten.
Nicht 2zuletzt durch die vergleichsweise lange Lebensdauer
konnten sich Leuchtdioden zu einer attraktiven Alternative
zu herkémmlichen Lichtquellen wie Glih- oder

Gasentladungslampen entwickeln.

Stand der Technik

Halbleiterlichtquellen sind aus dem Stand der Technik
hinreichend bekannt und werden im Folgenden als LED
(light-emitting-diode) abgekirzt. Dieser Begriff soll im
Folgenden sowohl Leuchtdioden aus anorganischen
Materialien als auch Leuchtdioden aus organischen
Materialien umfassen. Es ist bekannt, dass die
Lichtabstrahlung von LEDs mit dem Stromfluss durch die

LEDs korreliert.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Zur Helligkeitsregelung werden LEDs daher grundsatzlich in
einem Modus betrieben, in dem der Stromfluss durch die LED

geregelt wird.

In der Praxis werden zur Ansteuerung einer Anordnung von
einer oder mehrerer LEDs vorzugsweise Schaltregler,
beispielsweise Tiefsetzsteller (Step-Down oder Buck
Converter) verwendet. Ein solcher Schaltregler ist
beispielsweise aus der DE 10 2006 034 371 Al bekannt.
Dabei steuert eine Steuereinheit einen hochfrequent
getakteten Schalter (beispieisweise einen
Leistungstransiétor) an. Im eingeschalteten Zustand des
Schalters fliet Strom Uber die LED Anordnung und eine
Spule, die dadurch aufgeladen wird. Die
zwischengespeicherte Energie der Spule entladt sich im
ausgeschalteten Zustand des Schalters Uber die LEDs
(Freilaufphase) . Der Strom durch die LED Anordnung zeigt
einen zickzackfdérmigen zeitlichen Verlauf: bei
eingeschaltetem Schalter zeigt der LED-Strom eine
ansteigende Flanke, bei ausgeschaltetem Schalter ergibt
sich eine abfallende Flanke. Der zeitliche Mittelwert des
LED-stroms stellt den Effektivstrom durch die LED-
anordnung dar und ist ein Maf3 fuir die Helligkeit der LEDS.
Durch entsprechende Taktung des Leistungsschalters kann

der mittlere, effektive Strom geregelt werden.

Die Funktion des Betriebsgerats ist nun, einen gewlnschten
mittleren Stromfluss durch die LEDs einzustellen und die
zeitliche Schwankungsbreite des Stroms, bedingt durch das
hochfrequente Ein- und Abschalten des Schalters
(typischerweise im Bereich oberhalb von 10 kHz), mdéglichst

gering zu halten.
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Eine grofle Schwankungsbreite des Stroms (Welligkeit oder
Rippel) wirkt sich besonders bei LEDs nachteilig aus, da
mit Veranderung der Stromamplitude sich das épektrum des

emittierten Lichts verandern kann.

Um das emittierte Lichtspektrum wahrend des Betriebs
méglichst konstant zu halten, ist es bekannt, bei LEDs fur
Helligkeitsregelungen nicht die Stromamplitude zu
variieren, sondern ein sogenanntes PWM (pulse-width-
modulation) - Verfahren anzuwenden. Dabei werden den LEDs
durch das Betriebsgerat niederfrequente (typischerweise
mit einer Frequenz im Bereich von 100-1000 Hz) Pulspakete
mit (im zeitlichen Mittel) konstanter Stromamplitude
zugeflihrt. Dem Strom innerhalb eines Pulspakets ist der
oben angefihrter hochfrequente Rippel iUberlagert. Die
Helligkeit der LEDs kann nun durch die Frequenz der
Pulspakete gesteuert werden; die LEDs kénnen
beispielsweise gedimmt werden, indem der zeitliche Abstand

zwischen den Pulspaketen vergrodfert wird.

Eine praktische Anforderung an das Betriebsgerat ist, dass
es moéglichst flexibel und vielseitig eingesetzt werden
kann, beispielsweise unabhangig davon, wie viele LEDs als
Last tats&chlich angeschlossen sind und betrieben werden
sollen. Die Last kann sich zudem wahrend des Betriebs
andern, wenn beispielsweise eine LED ausfallt.

Bei herkémmlichen Technologien werden die LEDs in einem
sogenannten 'continuous conduction mode' bzw.
nichtlickendem Betrieb betrieben. Dieses Verfahren sei
anhand von Figur la und Figur 1lb nadher erliutert (Stand

der Technik).
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Im in Figur la gezeigten Beispiel ist als Grundschaltung
ein Tiefsetzsteller (Buck-Converter) fir den Betrieb
zumindest einer LED (oder mehrerer in Serie geschalteten
LEDs) dargestellt, die einen ersten Schalter S1 aufweist.
Die Betriebsschaltung wird mit einer Gleichspannung bzw

einer gleichgerichteten Wechselspannung U0 versorgt.

Im eingeschalteten Zustand des ersten Schalters S1
(wahrend der Zeitdauer t_on) wird in der Spule L1 Energie
aufgebaut, die sich im ausgeschalteten Zustand des ersten
Schalters S1 (Zeitdauer t off) Uber zumindest eine LED
entladt. Der sich ergebende zeitliche Stromverlauf ist in
Figur 1b abgebildet (Stand der Technik). Dabei sind zwei
Pulspakte des PWM dargestellt. Der Stromverlauf innerhalb
eines Pulspakets ist zudem vergrodRert dargestellt. Aus
Grinden der Farbkonstanz soll innerhalb eines Pulspakets
die Amplitude des Rippels mdglichst gering sein. Dies kann
durch geeignete Wahl des Einschaltzeitpunkts t0 und
Ausschaltzeitpunkts tl erfolgen. So kdénnen diese
Zeitpunkte beispielsweise so gewdhlt werden, dass der
ersten Schalter S1 eingeschaltet wird, wenn der Strom
einen bestimmten minimalen Referenzwert unterschreitet und
der Schalter ausgeschaltet wird, wenn der Strom einen
maximalen Referenzwert Uberschreitet. Dieses Verfahren hat
aber mehrere Nachteile: Zum einen, um einen mdéglichst
geringen Rippel zu erzielen, ist eine rasche Abfolge von
Ein- und Auschaltvorgangen notwendig. Die Steigung
(positive bzw. negative Flanke) des Stroms ist namlich
nicht vom Betriebsgerat steuerbar und als gegeben zu
betrachten, da sie u.a. durch die Induktivitat der Spule

Ll und durch die Leistungsaufnahme der LEDs bestimmt ist.
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Um die Welligkeit (Rippel) zu reduzieren, mlssten
innerhalb eines Zeitabschnitts mehr Schaltvorgange
stattfinden, was naturgemafs Schaltverluste mit sich zieht.
Zum anderen sind diese Schaltverluste im continuous

conduction mode besonders hoch.

Ein realer Halbleiterschalter schaltet zwar sehr rasch, er
schaltet aber nicht unendlich schnell. Die beim
Schaltvorgang dissipierte Energie ist umso gréfer, je
langer der Schaltvorgang dauert und je hdher die Leistung
ist, die wahrend dem Schaltvorgang am Schalter anliegt. Im
nichtlickenden Betrieb sind nun die Schaltverluste
besonders hoch, da die Schaltvorgange stattfinden, wahrend

hohe Strbéme anliegen.

Darstellung der Erfindung

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine
gegeniiber dem Stand der Technik verbesserte
Betriebsschaltung flir wenigstens eine LED und ein
Verfahren zum Betrieb wenigstens einer LED
bereitzustellen, welche auf einfache Art und Weise die
Konstanthaltung des Stroms und somit der LED-leistung

ermdglicht.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdff durch die Merkmale der
unabhdngigen Anspriche geldst. Die abhangigen Anspriche
bilden den zentralen Gedanken der Erfindung in besonders

vorteilhafter Weise weiter.
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Gemafy einem ersten Aspekt der Erfindung wird der
Betriebsschaltung fir wenigstens eine LED eine
Gleichspannung oder gleichgerichtete Wechselspannung
zugefihrt. Eine Versorgungsspannung fir wenigstens eine
LED wird mittels einer Spule und einem durch eine
Steuereinheit getakteten ersten Schalter bereitstellt,
wobei beil eingeschaltetem erstem Schalter in der Spule
eine Energie zwischengespeichert wird, die sich bei
ausgeschaltetem erstem Schalter Uber eine Diode und Uber

der wenigstens einen LED entladt.

Die Steuereinheit {Uberwacht den Strom durch die Spule
wdhrend der Einschaltzeit des ersten Schalters, und sofern
ein definierter Maximalstrom uberschritten wird, die
Einschaltzeit des Schalters auf ein definiertes Minimum
setzt, und bei wiederholtem Uberschreiten der Schwelle flur

den definierten Maximalstrom einen Fehler erkennt.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung weist
die Betriebsschaltung eine erste Sensoreinheit, die ein
vom Stromfluss durch den ersten Schalter abhidngendes
erstes Sensorsignal erzeugt, und/oder eine zweite
Sensoreinheit auf, die das Erreichen der Entmagnetisierung
der Spule detektiert und ein Sensorsignal erzeugt.

Die Sensorsignale werden an die Steuereinheit zugefihrt

und bearbeitet.

Erfindungsgemaf verwendet die Steuereinheit ein Signal der
ersten Sensoreinheit oder ein Signal der zweiten
Sensoreinheit oder eine Kombination von beiden Signalen
zur Festlegung des Ein- und / oder Ausschaltzeitpunkts des

erstens Schalters.
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Erfindungsgemaff schaltet die Steuereinheit den ersten
Schalter aus, wenn der Strom durch den ersten Schalter
einen maximalen Referenzwert Uberschreitet und schaltet zu
dem Zeitpunkt wieder ein, wenn der Strom durch die LED
einen minimalen Referenzwert unterschreitet,
beispielsweise wenn die Spule entmagnetisiert ist und/oder
die Diode sperrt.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist die
erste Sensoreinheit ein Messwiderstand (Shunt).

In einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung ist die
zweite Sensoreinheit eine induktiv an die Spule
gekoppelten Sekundadrwicklung oder ein Hallsensor oder die
zweite Sensoreinheit erkennt das Erreichen der
Entmagnetisierung der Spule, indem sie die Spannung
oberhalb des ersten Schalters mittels eines (ohmschen)

Spannungsteilers Uberwacht.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur Ansteuerung

wenigstens einer LED.

Weitere bevorzugte Ausfihrungsformen und Weiterbildungen

der Erfindung sind Gegenstand weiterer Unteranspruche.

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend anhand
bevorzugter Ausfiuhrungsbeispiele unter Bezugnahmé auf die

beigefliigten Zeichnungen nadher beschrieben.

Figur la zeigt eine Schaltungsanordnung gemaf dem
bekannten Stand der Technik

Figur 1b zeigt ein Diagram mit dem zeitlichen Verlauf des
LEDstroms in der Schaltungsanordnung von Figur la (Stand

der Technik)
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Figur 2a zeigt ein erstes Beispiel einer erfindungsgemafen
Betriebsschaltung (Buck) fir LEDs

Figur 2b zeigt ein Diagram, das zeitabhangige
Stromverlaufe und Steuersignale in der in Fig 2a
dargestellten Schaltungsanordnung darstellt

Figur 3 und Figur 4 zeigen spezieile Ausfﬁhrungsformen-der
Erfindung

Figur 5 zeigt eine Abwandlung der Schaltung von Figur 2a
(Buck-Boost)

Figur 6 zeigt eine weitere spezielle Ausfihrungsform der

Erfindung
Figur la und Figur 1lb zeigen den Stand der Technik.

Die in Figur 2a dargestellte Schaltungsanordnung dient zum
Betrieb von wenigstens einer (oder mehrerer in Serie und /
oder parallel geschaltenen) LED. Im dargestellten Beisgpiel
sind beispielsweise zwei LEDs in Serie geschaltet, es
kénnen natiirlich auch nur eine oder mehrere LEDs sein. Die
LED bzw. die seriell und / oder parallel geschaltenen LEDs
werden im Folgenden auch LED-strecke genannt. Ein.Vorteil
der vorliegenden Erfindung ist, dass sich die
Betriebsschaltung sehr flexibel an die Art und Anzahl der
seriell verbundenen LEDs anpasst. Der Schaltung wird eine
Gleichspannung U0 zugefihrt, die natiurlich auch eine
gleichgerichtete Wechselspannung sein kann.

Die LEDs sind in Serie mit einer Spule L1 und einem ersten
Schalter S1 verbunden. Zudem weist die Schaltungsanordnung
eine Diode D1 (die Diode D1 ist parallel zu den LEDs und
der Spule L1l geschaltet) und einen zu den LEDs parallel

geschalteten optionalen Kondensator Cl auf .
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Im eingeschalteten Zustand des ersten Schalters S1 fliefRt
Strom durch die LEDs und durch die Spule L1, die dadurch
magnetisiert wird. Im ausgeschaltenen Zustand des ersten
Schalters S1 entladt sich die im Magnetfeld der Spule
gespeicherte Energie in Form eines Stroms Uber die Diode
D1 und die LEDs. Parallel dazu wird am Beginn des
Einschaltens des ersten Schalters S1 der Kondensator Cl

geladen.

Wahrend der Ausschaltphase des ersten Schalters S1
(Freilaufphase) entladt sich der Kondensator Cl und tragt
zum Stromfluss durch die LED-strecke bei. Bei geeigneter
Dimensionierung des Kondensators Cl fihrt dies zu einer
Glattung des Stroms durch die LEDs. Als erster Schalter S1
wird vorzugsweise ein Feldeffekttransistor oder auch
Bipolartransistor verwendet. Der erste Schalter 81 wird
hochfrequent geschaltet, typischerweise in einem

Frequenzbereich von Uber 10 kHz, vorzugsweise uber 50kHz.

Ein Vorteil dieser Betriebsart ist, dass der erste
Schalter S1 im Betrieb geschont wird, wenn er, wie spater
ausgefiuhrt, vorzugsweise dann eingeschaltet wird, wenn die
an ihm anliegende Leistung nahezu null ist. Beim Stand der
Technik dagegen, wo die Schaltvorgange unter hoher
Leistung ablaufen, muss fUr den ersten Schalter S1 ein
hochwertiges Bauelement mit sehr kurzer Schaltdauer
eingesetzt werden, um die Schaltverluste in einem

tolerierbaren Rahmen zu halten.
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Ein Vorteil dieser Betriebsart ist, dass fir den ersten
Schalter S1 und die Diode D1 durchaus auch ein
vergleichsweise billigeres Bauelement mit vergleichsweise
etwas langerer Schaltdauer oder langerer Ausraumzeit

eingesetzt werden kann.

In der Schaltung von Figur 2a ist weiters eine
Steuereinheit SR vorgesehen, die zur Regelung der LED-

leistung die Taktung des ersten Schalters S1 vorgibt.

Die Steuereinheit SR verwendet zur Festlegung des genauen
Einschalt- und Ausgangszeitpunkts des ersten Schalters S1
als Eingangsgrdflen Signale von einer ersten Sensoreinheit

SE1l und/oder Signale von einer zweiten Sensoreinheit SE2.

Die erste Sensoreinheit SE1 ist in Serie zum ersten
Schalter S1 angeordnet und erfasst den Stromfluss durch
den ersten Schalter S1. Dies dient zur Uberwachung des
Stromflusses durch den ersten Séhalter S1. Ubersteigt der
Stromfluss durch den ersten Schalter S1 einen bestimmten
maximalen Referenzwert, so wird der erste Schalter Si1
ausgeschaltet. In einer vorteilhaften Ausfihrungsform kann
es sich bei der ersten Sensoreinheit SE1l beispielsweise um
einen Messwiderstand (Shunt oder Strommesswiderstand)

handeln.

Zur Uberwachung des Stromflusses kann nun der
Spannungsabfall am Messwiderstand (Shunt) abgegriffen
werden und beispielsweise mittels eines Komparators mit

einem Referenzwert verglichen werden.
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Uberschreitet der Spannungsabfall am Messwiderstand
(Shunt) einen bestimmten Wert, so wird der erste Schalter

S1 abgeschaltet.

Die zweite Sensoreinheit SE2 ist innerhalb des
Stromzweiges, der wadhrend der Freilaufphase vom Strom
durchflossen wird, angeordnet, vorzugsweise in der Nahe
oder an der Spule L1 oder auch in Serie oder parallel zu
der LED (beispielsweise als Stromspiegel). Mit Hilfe der
zweiten Sensoreinheit SE2 kann die Steuereinheit SR einen
geeigneten Zeitpunkt flr den Einschaltzeitpunkt des ersten

Schalters S1 festlegen.

In einer bevorzugten Betriebsweise wird der ersten
Schalter S1 vorzugsweise dann eingeschaltet, wenn der
Strom durch die Spule L1l zum ersten Mal null ist oder
zumindest sehr gering ist, dass heift vorzugsweise in dem
Zeitbereich, wenn die Diode D1 am Ende der Freilaufphase
sperrt. In diesem Fall liegt zum Einschaltzeitpunkt des
ersten Schalters S1 ein mdéglichst geringer Strom am
Schalter S1 an. Durch Erkennen des Stromnulldurchgangs
durch die Spule L1 wird ein nahezu verlustfreies Schalten
ermdglicht. Vorzugsweise zeigt der Strom durch die LEDs
nur geringe Welligkeit und schwankt nicht stark. Dies ist
auf die glattende Wirkung des zu den LEDs parallel
geschalteten Kondensators C1l zurlUckzufihren. Wahrend der
Phase eines geringen Spulenstroms Ubernimmt der

Kondensator Cl die Speisung der LED.

Die einzelnen Stromverlaufe und der optimale
Einschaltzeitpunkt des ersten Schalters S1 sollen anhand

des Diagrams in Figur 2b ndher erlautert werden.
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Analog zu Diagram in Figur 1lb ist der zeitliche Verlauf

des Stroms i L Uber zwel Pulspakete dargestellt.

Die vergrdéfRerte Darstellung zeigt den Stromverlauf
innerhalb eines PWM Pulspaketes: Es ist der zeitliche
Verlaufs des Stroms i_L durch die Spule L1, der zeitliche
Verlauf des Stroms i_LED durch die LEDs und der zeitliche
Verlauf des Zustand des ersten Schalters S1 aufgetragen
(Im Zustand 0 ist der erste Schalter S1 ausgeschaltet, im
Zustand 1 ist der Schalter geschlossen; die Signale fur
den Zustand des Schalters S1 entsprechen dem
Ansteuersignal (also am Gate) des Schalters S1). Zum
Zeitpunkt t 0 wird der erste Schalter S1 geschlossen und
es beginnt ein Strom durch die LED und die Spule L1 zu
flieRen. Der Strom i L zeigt einen Anstieg gemaff einer
Exponentialfunktion, wobei im hier interessierenden
Bereich ein quasi-linearer Anstieg des Stroms i L zu
erkennen ist. i _LED unterscheidet sich von i_L dadurch,
dass ein Teil des Stroms i L zur Ladung des Kondensators
Cl beitridgt. Das Offnen des ersten Schalters S1 zum
Zeitpunkt t 1 (beispielsweise wenn ein gewtinschter
maximaler Referenzwert erreicht ist) hat Zur Folge, dass
sich die im Magnetfeld der Spule gespeicherten Energie
Uber die Diode D1 und die LEDs bzw. den Kondensator C1l
entladt. Der Strom i L flieRt in die gleiche Richtung
weiter, nimmt aber kontinuierlich ab und kann sogar einen
negativen Wert erreichen. Ein negativer Strom (d.h. ein
Stromfluss mit umgekehrter Richtung) ist solange
vorhanden, solange die Ladungstrager, die zuvor in der
leitend gepolten Diode D1 angereichert wurden, aus der

Sperrschicht der Diode D1 ausgeraumt sind.
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Der Strom i LED hingegen nimmt nur schwach ab und wird
aufrechterhalten, da der Kondensator Cl glattend wirkt.
Zum Zeitpunkt t_2 sperrt die Diode. Der Strom i_L nimmt ab
(ist aber weiter negativ) und geht gegen null. In dieser
Phase werden parasitare Kapazitdten an der Diode D1 und
weitere parasitdre Kapazitaten in der restlichen Schaltung
umgeladen.

Die Spannungen am Knotenpunkt Ux oberhalb des ersten

Schalters S1 und an der Spule L1 andern sich in diesem

- Zeitraum sehr rasch. Die Spannung am Knotenpunkt Ux fallt

auf einen niedrigen Wert ab (aufgrund des Sperrens der
Diode D1). Ein vorteilhafter Wiedereinschaltzeitpunkt t 3
fiir den ersten Schalter S1 ist nun gegeben, wenn der Strom
i L den Nulldurchgang, oder zumindest die N&he des
Nulldurchgangs, erreicht. Zu diesem Zeitpunkt ist die
Spule L1 nicht bzw. kaum magnetisiert. Der ersten Schalter
S1 kann zu diesem Zeitpunkt mit sehr geringen Verlusten
eingeschaltet werden, da kaum Strom durch die Spule L1
flieRt. Ein Wiedereinschalten ist aber auch bereits zum
Zeitpunkt t_ 2 oder kurz vorher méglich, da der Strom durch

die Spule L1 in diesem Zeitbereich sehr niedrig ist.

Zur Detektion des vorteilhaften Einschaltzeitpunkts fur
den ersten Schalter S1 dient nun eine zweite Sensoreinheit
SE2. In einer ersten Ausfuhrungsform kann beispielsweise
der Strom i_L durch die Spule L1 erfasst werden. Dies
erfordert aber relativ aufwendige Schaltungen. Der Strom
i_L durch die Spule L1 kann beispielsweise mittels eines
Hallsensors erfasst werden. Zus@tzlich oder alternativ
kénnen daher weitere/andere Groéfen herangezogen werden,
die zur Detektion eines vorteilhaften Einschaltzeitpunkts

geeignet sind.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform kann
beispielsweise der Magnetisierungszustand der Spule L1
erfasst werden. Es kann sich bei der zweiten Sensoreinheit
SE2 beispielsweise um eine Sekundarwicklung L2 an der
Spule L1 handeln, die die Spannung an der Spule L1
abgreift. Die Uberwachung des zeitlichen Spannungsverlaufs
an der Spule L1 (insbesondere des 'Einbruchs' kurz nach
Sperren der Diode D1 nach dem Zeitpunkt t_ 2) ermdglicht
eine Aussage Uber den vorteilhaften
Wiedereinschaltzeitpunkts des ersten Schalters S1. In
einer einfachen Ausfihrungsvariante wirde ein Komparator
reichen, der.das Erreichen der Entmagnetisierung (und
somit den Nulldurchgang) anhand des Uber- bzw.

Unterschreitens eines Schwellwerts erkennen kann.

Anstatt oder erganzend zur Spannungsiberwachung an der
Spule L1 kann beispielsweise die Spannung am Knotenpunkt
Ux oberhalb des ersten Schalters S1 Uberwacht werden. Die
Spannung am Knotenpunkt Ux fallt beim Sperren der Diode
von einem hohen Wert signifikant ab auf einen niedrigen
Wert. Das Signal zum Wiedereinschalten des ersten
Schalters S1 kann daher bei Unterschreiten der Spannung Ux
unter einem gewissen Schwellwert ausgelést.werden. Die
Steuereinheit SR schaltet den ersten Schalter S1 zu dem
Zeitpunkt wieder ein, wenn die Spule L1 entmagnetisiert
ist und/oder die Diode D1 sperrt. Die zweite Sensoreinheit
SE2 kann dabei aus einer induktiv an die Spule L1
gekoppelten Sekundarwicklung L2 oder aus einem

Spannungsteiler (R1, R2) am Knotenpunkt Ux bestehen.
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Fir den Betrieb der Betriebsschaltung und die Einstellung
des Stromes durch die LED sind aber auch andere
Regelmechanismen denkbar, so kann beispielsweise das
Unterschreiten eines vorgegebenen Schwellwertes fir den
LED Strom eine Bedingung fir das Wiedereinschalten sein.
Es ware auch eine Regelung nur aufgrund des wahrend der
Einschaltphase des Schalters S1 erfassten Stromes durch
den Messwiderstand (Shunt) RS mdglich, wobei in diesem
Fall beispielsweise die Einschaltzeit des Schalters S1 bei
fixer Taktfrequenz verdndert werden kann oder es kann der
LED Strom anhand des Uber die Zeit gemittelten Stromes

geregelt werden.

Die Steuereinheit SR verwendet die Information von der
ersten Sensoreinheit SEl1 und/oder der zweiten
Sensoreinheit SE2 zur Festlegung des Aus- und
Einschaltzeitpunkts des ersten Schalter S1 und generiert
somit ein hochfrequentes Signal zur direkten oder
indirekten Regelung des LED Stromes. Es ist auch eine
Leistungsregelung mittels der Auswertung der der

Betriebsschaltung zugefihrten Leistung denkbar.

Die Ansteuerung des Schalters S1 ist von einer
Regelschleife abhangig, wobei abhadngig von zumindest einem
vorgegebenen Sollwert flr einen Strom und / oder eine

Spannung innerhalb der Betriebsschaltung und dem Vergleich

mit einem Istwert zumindest der erste Schalter S1 durch

eine hochfrequente Ansteuerung getaktet wird.
Beispielsweise kann die Betriebsschaltung im
Hysteritischen Modus betrieben werden, wobei der Schalter
S1 abhangig vom Erreichen von Schwellwerten ein- und

ausgeschaltet wird.
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Die Einstellung der Helligkeit und somit der zeitlich
gemittelten LEDleistung durch die Steuereinheit SR kann
beispielsweise in Form von PWM-Signalen erfolgen. Die
Frequenz dieses PWM Signals liegt typischerweise in der
GréfRenordnung von 100 - 1000 Hz und wird vorzugsweise dem
hochfrequenten Ansteuersignal der Regelung (beispielsweise

der Regelung des LED Stromes) Uberlagert.

Figur 3 und Figur 4 zeigen spezielle AusfUhrungsformen der

Erfindung.

In Figur 3 ist eine spezielle Ausfilhrungsform der oben
beschriebenen Schaltanordnung (eines Tiefsetzstellers bzw.
Buck-Converter) dargestellt. Der vorteilhafte
Ausschaltzeitpunkt wird hierbei mittels Erfassung der
Spannung am Knotenpunkt Ux oberhalb des ersten Schalters
S1 detektiert. Diese erfolgt durch den ohmschen
Spannungsteiler R1 und R2. Der Knotenpunkt Ux liegt
zwischen der Spule L1, der Diode D1 und dem Schalter S1.

Als Spannungsteiler ist beispielsweise auch ein
kapazitiver Spannungsteiler oder kombinierter
Spannungsteiler, der aus Widerstand und Kapazitat
aufgebaut ist, mdéglich. Der Messwiderstand (Shunt) RS
dient zur Stromerfassung durch den ersten Schalter S1. Die
Uberwachung des zeitlichen Spannungsverlaufs am
Knotenpunkt Ux (insbesondere des 'Einbruchs' kurz nach
Sperren der Diode D1 in der Nahe des Zeitpunkts t_2)
ermdglicht eine Aussage Uber den vorteilhaften

Wiedereinschaltzeitpunkt des ersten Schalters S1.
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Anstatt oder erganzend zu einer Spannungslberwachung an

der Spule L1 kann beispielsweise die Spannung am
Knotenpunktes Ux oberhalb des ersten Schalters S1
uberwacht werden. Die Spannung am Knotenpunkt Ux fallt
beim Sperren der Diode von einem hohen Wert signifikant ab
auf einen niedrigen Wert. Das Signal zum Wiedereinschalten
des ersten Schalters S1 kann daher bei Unterschreiten der
Spannung Ux unter einem gewissen Schwellwert ausgeldst

werden.

In Schaltungsanordnung von Figur 3 ist 2zusdtzlich ein
zweiter Schalter S2 parallel zu den LEDs und dem
Kondensator Cl angeordnet. Der zweite Schalter S2 ist
selektiv/unabhangig ansteuerbar und kann beispielsweise
ein Transistor (MOSFET oder Bipolartransistor) sein. Wird
der zweite Schalter S2 geschlossen, so wird der
Eﬁtladevorgang des Kondensators Cl beschleunigt. Durch die
beschleunigte Entladung des Kondensators Cl wird erreicht,
dass der Stromfluss durch die LED mdglichst schnell gegen
null geht. Dies ist beispielsweise am Ende eines PWM-

Pakets erwlnscht, wo der Stromfluss durch die LED

'méglichst schnell abfallen soll d.h. die abfallende Flanke

des Stromsverlaufs méglichst steil sein soll (aus Griunden
der Farbkonstanz).

Vorzugsweise kann der zweite Schalter S2 bei niedrigem
Dimmlevel aktiviert und angesteuert werden, wo die PWM-
Pakete sehr kurz sind und es wichtig ist, dass der Strom
durch die LED am Ende eines Pulspakets rasch gegen null
geht. Beispielsweise kann durch geeignete Ansteuerung des
zweiten Schalters S2 ein noch niedrigeres Dimmlevel

erreicht werden.
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Eine weitere Funktion dieses zweiten Schalters S2 ist,
dass er im eingeschalteten Zustand die LEDs Uberbrlckt.
Dies ist beispielsweise erforderlich, wenn die LEDs
ausgeschaltet werden sollen, d.h. kein Licht emittieren
sollen, aber. die Versorgungsspannung UO noch anliegt. Ohne
die Uberbriickung durch den zweiten Schalter S2 wiirde ein
(zwar kleiner) Strom uUber die LEDs und die Widerstande R1

und R2 fliefen und die LEDs (geringfiigig) leuchten.

Es sei angemerkt, dass die Anordnung eines zweiten
Schalters S2 parallel zu den LEDs und dem Kondensator C1
zur beschleunigten Entladung des Kondensators Cl bzw. zur
Uberbriickung der LED nicht nur auf die spezielle
Ausfihrungsform der Schaltungsanordnung von Figur 3
beschrankt ist, sondern bei verschiedenen
Ausfihrungsformen der Erfindung als zusatzliche

Verbesserung angewandt werden kann..

Figur 4 zeigt eine Modifikation von der Schaltung in Figur
3 dahingehend, dass die Spannungsuberwachung an der Spule
L1l erfolgt. Die Spannung an der Spule L1 kann
beispielsweise mittels einer Sekundarwicklung L2, die an
die Spule Ll gekoppelt ist, (bzw. eine zusatzliche Spule
L2, die induktiv an die Spule L1 koppelt) erfasst werden.
Zur Detektion des vorteilhaften Einschaltzeitpunkts fir
den ersten Schalter S1 dient nun eine Sekundarwicklung L2.
Die ﬁberwéchung des zeitlichen Spannungsverlaufs an der
Spule L1 (insbesondere des 'Einbruchs' in der Nahe des
Sperrens der Diode D1 nach dem Zeitpunkt t 2) ermdglicht
eine Aussage Uber den vorteilhaften

Wiedereinschaltzeitpunkt des ersten Schalters S1.
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Diese Uberwachung kann wie bereits erwahnt auch anhand
einer Sekundarwicklung L2 erfolgen.

Die Bestimmung_des Zeitpunkts des Nulldurchgangs bzw. der
Entmagnetisierung kann wie bereits erwahnt auch mittels
einer Schwellwertiberwachung erfolgen (auf das Unter- oder
Uberschreiten eines Schwellwerts, bei einer Uberwachung
mittels einer Sekundarwicklung L2 ha&ngt die Polaritat der
Spannung von dem Wicklungssinn der Sekundarwicklung L2 zu

der Spule L1 ab).

Es sei bemerkt, dass das Verfahren zur Detektion eines
vorteilhaften Einschaltzeitpunkts fUr den ersten Schalter
S1 natlirlich auf andere Schaltungstopologien angewandt
werden kann, so beispielsweise flr einen sogenannten
Sperrwandler bzw. Buck-Boost Converter oder einen
sogenannten Durchflusswaridler bzw. Forward Converter.
Figur 5 zeigt eine Modifikation der Schaltung von Figur 2a
dahingehend, dass die Anordnung der Drossel L1, der Diode
D1 sowie der Orientierung der LED-strecke modifiziert ist

(bildet Sperrwandler bzw. Buck-Boost Converter).

Eine mdégliche Weiterbildung der Erfindung ist in Fig. 6
dargestellt. Die Erkennung des Erreichens der
Entmagnetisierung der Spule L1 anhand Uberwachung der
Spannung an der Wicklung L2 kann durch einen standardmafig
verfligbaren Steuerschaltkreis IC durchgefihrt werden.
Dieser Steuerschaltkreis IC (integrierter Schaltkreis),
entspricht der bzw. enthdlt die Steuereinheit SR gemafR
Fig. 2 bis 5, verfligt Uber einen Eingang zur Erkennung des
Erreichens der Entmagnetisierung einer Spule anhand
Uberwachung der Spannung an einer auf der Spule

aufgebrachten Sekundarwicklung.
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Weiterhin verfiugt der Steuerschaltkreis IC Uber einen
Ausgang zur Ansteuerung eines Schalters und lUber weitere
Uberwachungseingange.

Ein erster dieser Uberwachungseinginge kann fur die
Vorgabe eines Referenzwertes wie bspw. einer

Referenzspannung genutzt werden.

Ein zweiter Uberwachungseingang kann fir die Uberwachung
des Erreichens einer maximalen Spannung oder auch anhand
einer Spannungsmessung an einem Widerstand zur Uberwachung
des Erreichens eines maximalen Stromes genutzt werden. Ein
dritter Uberwachungseingang kann fiir die Uberwachung einer
weiteren Spannung oder auch zur Aktivierung und
Deaktivierung des Steuerschaltkreis IC oder der
Ansteuerung den Steuerschaltkreis IC angestéuerten

Schalters genutzt werden.

GemaR der Fig. 6 Uberwacht der Steuerschaltkreis IC den
Strom durch den ersten Schalter S1 wahrend der
Einschaltphase des ersten Schalters S1 uber den
MeRBwiderstand (Shunt) Rs und den Eingang 4 am
Steuerschaltkreis IC. Sobald die Spannung, die {ber dem
Mefswiderstand (Shunt) Rs abgegriffen wird, einen
bestimmten Maximalwert erreicht, wird der ersten Schalter
S1 gedffnet. Die Vorgabe der zum Offnen des ersten
Schalters S1 erforderlichen Héhe der Spannung kann durch
die Vorgabe eines Referenzwertes (d.h. einer
Referenzspannung) am Eingang 3 des Steuerschaltkreis IC

angepasst werden.
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Beispielsweise kann von einem Microcontroller eine
Referenzspannung vorgegeben werden, die die Hbhe der.
maximal Uber dem Mefwiderstand (Shunt) Rs zulé&ssigen
Spannung und damit den maximal durch den ersten Schalter

S1 zulédssigen Strom vorgibt.

Beispielweise kann der Microcontroller ein PWM-Signal
ausgeben, dass dann durch ein Filter 10 geglattet wird
(beispielsweise ein RC-Glied) und somit als
Gleichspannungssignal mit einer bestimmten Amplitude an
dem Eingang 3 des Steuerschaltkreis IC anliegt. Durch
Anderung des Tastverhiltnisses des PWM-Signales des
Microcontrollers kann die Amplitude des Signales am

Eingang 3 des Steuerschaltkreis IC angepasst werden.

Der Steuerschaltkreis IC kann {ber den Eingang 5 anhand
der Uberwachung der Spannung an einer auf der Spule L1
aufgebrachten Sekundarwicklung L2 das Erreichen der
Entmagnetisierung der Spule L1 erkennen. Diese Erkennung
kann als Wiedereinschaltsignal genutzt werden. Sobald die
Entmagnetisierung der Spule L1 durch den Steuerschaltkreis
IC erkannt wurde, kann der Steuerschaltkreis IC den ersten
Schalter S1 durch eine Ansteuerung Uber den Ausgang 7

einschalten.

Der Steuerschaltkreis IC kann durch Anlegen einer Spannung
am Eingang 1 aktiviert und / oder auch deaktiviert werden.
Diese Spannung zum Aktivieren am Eingang 1 kann auch
zwischen einem Hoch- und einem Tiefpegel wechseln, wobei
bei Hochpegel der Steuerschaltkreis IC aktiviert wird und
bei Tiefpegel zumindest die Ansteuerung des ersten

Schalters S1 unterbricht.
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Diese Ansteuerung des Eingangs 1 kann durch einen
Microcontroller erfolgen. Beispielsweise kann auf diese
Weise eine niederfrequente Aktivierung und Deaktivierung
des Steuerschaltkreis IC und somit der Ansteuerung des
ersten Schalters S1 erreicht werden und somit die
niederfrequente Ansteuerung des Betriebsschaltung zum
Dimmen der LED.

Uber den Eingang 1 kann liber die Amplitude des an diesem
Eingang anliegenden Signales weiterhin auch eine weitere
Referenzspannung fir den Steuerschaltkreis IC vorgegeben
werden. Diese Spannung kann beispielsweise auch die Hdhe
des maximal zulassigen Stromes durch den Schalter
beeinflussen oder aber auch die zuldssige Einschaltdauer
des ersten Schalters S1. Der Steuerschaltkreis IC und/oder
der Steuerschaltkreis IC kombiniert mit dem
Microcontroller kdénnen gemeinsam die Steuereinheit SR

bilden.

Die Einschaltdauer des ersten Schalters S1 kann auch von
einer weiteren Spannungsmessung innerhalb der
Betriebsschaltung abhdngig sein. Beispielweise kann dem
Steuerschaltkreis IC auch eine Spannungsmessung Vsense
zugefuhrt werden.

Uber diese Spannungsmessung kann {iber einen
Spannungsteiler R40/ R47.beispie1weise eine Uberwachung
oder auch Messung der Spannung am Knotenpunkt zwischen
Spule L1 und LED erfolgen. Diese Spannungsmessung Vsense
kann entweder einem weiteren Eingang des
Steuerschaltkreises IC, als zusatzliche Grofe additiv
einem bereits belegten Eingang des Steuerschaltkreis IC
oder auch einen Eingang des Microcontrollers zugefihrt

werden.
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Somit kann ein System aufgebaut werden, bei dem zum einen
eine einfache Ansteuerung zum Dimmen von LED durch
niederfrequente PWM erméglicht wird, zum anderen ein
mdglichst verlustarmer hochfrequenter Betrieb des
Betriebsgerdtes kombiniert mit einem méglichst konstanten

Strom durch die LED.

Es kann durch einen Microcontroller sowochl die Frequenz
als auch das Tastverhaltnis eines PWM-Signales zum Dimmen
von LED vorgegeben werden, daneben kann auch die Hbhe des
maximal zuldssigen Stromes durch den ersten Schalter S1
vorgegeben werden. Der Microcontroller kann iber ein
Signal, welches an den Eingang 1 des Steuerschaltkreis IC
gefihrt wird, das Dimmen der LED durch niederfrequente PWM
steuern. Weiterhin kann der Microcontroller Uber ein
Signal, welches an den Eingang 3 des Steuerschaltkreis IC
gefihrt wird, die HOhe des maximal zulassigen Stromes
durch den ersten Schalter S1 oder auch die notwendige

Einschaltdauer des ersten Schalters S1 vorgegeben.

Die Betriebsschaltung kann weiterhin einen weiteren
Schalter S2 enthalten, der so angeordnet ist, dass dieser
zweiten Schalter S2 die LED Uberbrlcken kann. Der zweite
Schalter S2 kann weiterhin so angeordnet sein, dass er den
Strom durch einen vorhandenen hochohmigen
Spannungsmesspfad oder eine ahnliche vorhandene hochohmige
Schaltungsanordnung von der LED Ubernehmen oder diesen

unterbrechen kann.

Durch Parallelschaltung des zweiten Schalters S2 zu den
LED kann dieser die LED uberbricken und somit

deaktivieren.
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Dieses Verfahren kann zum Einstellen der Helligkeit
(Dimmen) der LED genutzt werden. Eine mdgliche Variante
ware, dass das Dimmen Uber den zweiten Schalter S2
erfolgt, wadhrend lUber die Ansteuerung des ersten Schalters
S1 nur der Strom durch die LED eingestellt und geregelt

wird.

Es kann aber die Ansteuerung der beiden Schalter S1 und S2
fir eine optimierte Dimmansteuerung kombiniert genutzt
werden. So kann beispielsweise der zweite Schalter S2 nur
fir das Dimmen auf niedrige Dimmlevel zusatzlich genutzt
werden. Die Betriebsschaltung ist aufgrund der vorhandenen
Topologie und der Regelschaltung so ausgelegt, dass die
Ausgangsspannung der Betriebsschaltung (d.h. die Spannung
tber dér LED) auf einen maximal zulassigen Wert begrenzt
wird. Wird durch Schliefen des zweiten Schalters S2 die
LED Uberbruckt, dann begrenzt die Betriebsschaltung die
Ausgangsspannung derart, dass kein Uberhdéhter Strom
flieRen kann, der zu einer méglichen Zerstdrung fihren
kann. Diese Ansteuerung des zweiten Schalters S2 kann
beispielsweise nur flir das Dimmen auf niedrige Dimmlevel

genutzt werden.

Wenn der Tiefsetzsteller (Buck-Converter) fix auf
Stromquellenbetrieb (im sogenannten Hysteritischen Modus
wie in den Ausfihrungsbeispielen beschrieben) arbeitet und
effizient lauft, kénnen die LED einzig mit zweiten
Schalter S2, der sehr niederohmig sein sollte, gedimmt

werden, und die Verluste sind trotzdem gering.



WO 2012/045477 PCT/EP2011/005054

10

15

20

25

30

25

Zusatzlich kann der zweite Schalter S2 so angesteuert

- werden, dass er den Strom durch einen vorhandenen

hochohmigen Spannungsmesspfad oder eine &hnliche
vorhandene hochohmige Schaltungsanordnung von der LED
Ubernehmen kann.

Wenn beispielsweise gemdfs Fig. 6 der erste Schalter S1
nicht getaktet wird, sollte kein Strom durch die LED
flieRen. Aufgrund des vorhandenen Spannungsteilers R40/
R47 kann jedoch ein geringer Strom durch die LED fliefRen.
In diesem Fall kann bei einer gewilinschten Deaktivierung
der LED (beispielsweise wenn kein Licht abgegeben werden
soll) der zweite Schalter S2 geschlossen werden, damit der

Stromfluff durch die LED unterbrochen oder vermieden wird.

Der zweite Schalter S2 kann zumindest immer im Anschluss
an ein niederfrequentes PWM-Paket angesteuert werden, um .
die LED zu Uberbricken bzw. zu deaktivieren (wahrend der
letzten Entladeflanke, das heifft am Ende eines PWM
Pulspaketes). Eine Unterbrechung des Stromes durch die LED
kann auch durch Anordnung des zweiten Schalters S2 in
Serie mit den LED erfolgen.

Das Beispiel der Fig. 6 (und die anderen nattirlich auch)
kann dahingehend erweitert werden, dass mehrere
Betriebsschaltungen gemdf Figur 6 vorhanden sind. Die
Steuerschaltkreise IC bzw. die Steuereinheiten SR der
einzelnen Betriebsschaltungen werden von einem gemeinsamen
Microcontroller aus angesteuert. Die einzelnen
Betriebsschaltungen kdénnen beispielsweise LED-strange
unterschiedlicher Wellenldnge oder Farbe ansteuern. Die

Ansteuerung des Microcontrollers kann uber eine

‘Schnittstelle (drahtlos oder leitungsgebunden) erfolgen.
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Dabei kénnen Steuersignale zum Einstellen der Helligkeit
oder Farbe oder auch Statusinformationen uber die

Schnittstelle Ubertragen werden.

Ein Problem bei derartigen Betriebsschaltungen ist die
Unterscheidung zwischen einem Kurzschluss und einem
Lastsprung.

Beispielsweise bei einer Anwendung eines Tiefsetzstellers
(Buck-Konverters) wie in Fig. 2a: Ein Lastsprung auf eine
kleinere Last bedeutet einen schnelleren Stromanstieg. Bei
einer konstanten Einschaltzeit-Regelung fir den Schalter
S1 lUbersteigt der Stromwert den eingestellten Sollwert.
Aufgrund der tragen Regelung entstehen so hohe Strdme,
welche die LED (LED-Strecke) beschaddigen k&énnten. Bei
einem Kurzschluss ereignet sich das gleiche, was die

Kurzschlusserkennung erschwert.

Flir den Betrieb der Betriebsschaltung und die Einstellung
des Stromes durch die LED ist beispielsweise eine Regelung
nur aufgrund des wdhrend der Einschaltphase des Schalters
S1 erfassten Stromes durch den Messwiderstand (Shunt) RS
méglich, wobei in diesem Fall beispielsweise die
Einschaltzeit des Schalters S1 bei fixer Taktfrequenz
verandert werden kann oder es kann der LED Strom anhand
des Uber die Zeit gemittelten Stromes geregelt werden.
Gerade bei Regelschleifen, wo der erfasste Strom zeitlich
gemittelt wird, beispielsweise Uber einen Teil einer
Schaltperiode oder auch Uber mehrere Schaltperioden, kann
das Problem auftreten, dass diese Regelung zu langsam ist,
um einen Fehler wie beispielsweise einen KurzschluO oder
eine Unterlast sicher zu erkennen und reéchtzeitig darauf

Zu reagieren.
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Die Erfindung beschreibt einen Weg um die Erkennung eines

Kurzschlusses von einem Lastsprung zu unterscheiden.

Ein Komparator (innerhalb der Steuereinheit SR angeordnet,
nicht dargestellt) detektiert den Spulenstrom IL1 (lUber
eine erste Sensoreinheit SEl1 oder eine zweite
Sensoreinheit SE2, z.B. Uber einen Shuntwiderstand Rs) und
schaltet bei einem definierten (vorgegebenen) Maximalstrom
die Stromzufuhr zur Last aus (z.B. Schalter S1 wird

gedffnet) .

Gleichzeitig wird fur die aktuelle Einschaltzeit des
Schalters S1 auf ein definiertes Minimum gesetzt (fir die
nachste Einschaltperiode). Das Minimum ist dabei so
definiert, dass die kleinste definierte Lastspannung noch
problemlos betrieben werden kann. Spricht der Komparator
nun bei der nachsten Periode wieder an, wird ein
Kurzschluss erkannt. Spricht er nicht an, erfolgte ein
Lastwechsel, wobei die Einschaltzeit wieder auf den
Sollstrom gerggelt werden kann. Es wird also bei
wiederholtem Uberschreiten der Schwelle fiur den
definierten Maximalstrom ein Fehler erkannt, wobei nach
dem erstmaligen Uberschreiten die Einschaltzeit des
Schalters S1 auf ein vorgegebenes Minimum gesetzt wird.
Im Fehlerfall kann die Betriebsschaltung zumindest
zeitweise abgeschaltet werden, beispielsweise durch
Abschalten der Taktung des Schalters S1 durch die
Steuereinheit SR. So kann die Steuereinheit SR
beispielsweise bei Erkennen eines Fehlerfalls

(KurzschluRfehler) in einen Fehlerbetriebsmodus wechseln.
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In diesem Fehlerbetriebsmodus kann die Taktung des
Schalters S1 nur zeitweise, beispielsweise in einzelnen
Pulspaketen, erfolgen und fir grdfBere Zeitriume
deaktiviert werden. Es kann dadurch eine Erkennung zu
diesen Zeiten der zeitweisen Taktung ermdglicht werden, wo
erfasst werden kann, ob der Fehler noch vorhanden ist.
Wenn der Fehler nicht mehr vorhanden ist, kann auch wieder

in den Normalbetriebsmodus gewechselt werden.

Ein Lastsprung kann aber z.B. auch beim-Zu- und
Wegschalten der LED im Betrieb, also bspw. beim Anklemmen
der LED Last im Betrieb oder durch Unterbrechungen der

Anschlisse aufgrund von Kontaktproblemen, erfolgen.

Ein Lastsprung auf eine kleinere Last bedeutet einen
schnelleren Stromanstieg. Beispielsweise bei einer
Regelung mit konstanter Einschaltzeit und variablen
Ausschaltzeit oder auch einer Regelung des
Einschaltverhdltnisses bei konstanter Frequenz ubersteigt
in einem solchen Fall eines Lastsprunges der Istwert des
Stromes den vorgegebenen Sollwert. Aufgrund der tragen
Regelung kénnen derart hohe Strdme entstehen, welche die
angeschlossene LED beschadigen kénnte. Bei einem
Kurzschluss wird sich ein &hnlicher Ablauf einstellen, was

die Kurzschlusserkennung erschwert.

Ein Erkennen eines KurzschlufRfehlers oder auch das
Wechseln in den Fehlerbetriebsmodus kann auch als
Fehlermeldung Uber eine Schnittstelle oder auch optisch

oder akustisch signalisiert werden.
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Die Steuereinheit SR kann durch einen Microcontroller,
FPGA, PAL oder auch einen anwendungsspezifischen

integrierten Schaltkreis gebildet werden.

Somit wird eine Betriebsschaltung flr wenigstens eine LED
ermdéglicht, der eine Gleichspannung oder gleichgerichtete
Wechselspannung zugefihrt wird und die mittels einer Spule
L1l und einem durch eine Steuereinheit SR getakteten ersten
Schalter S1 eine Versorgungsspannung fir wenigstens eine
LED bereitstellt, wobei bei eingeschaltetem erstem
Schalter S1 in der Spule L1 eine Energie
zwischengespeichert wird, die sich bei ausgeschaltetem
erstem Schalter S1 Uber eine Diode D1 und Uber wenigstens
eine LED entladt. Die Steuereinheit SR Uberwacht den Strom
durch die Spule L1 oder durch den Schalter S1 wahrend der
Einschaltzeit des ersten Schalters S1, und sofern ein
definierter Maximalstrom uUberschritten wird, wird die
Einschaltzeit des Schalters S1 auf ein definiertes Minimum
gesetzt, und bei wiederholtem Uberschreiten der Schwelle

fir den definierten Maximalstrom wird ein Fehler erkannt.

Da der Strom durch die Spule L1l bei eingeschaltetem
Schalter S1 dem Strom durch den Schalter 81 entspricht,
wird somit sowohl die Spule Ll als auch der Schalter S1

wirkungsvoll vor einer Uberlastung geschiitzt.

Dieses Fehlererkennungsverfahren ist natlrlich nicht auf
die Tiefsetzstellertopologie (Buck-Konverter) begrenzt.
Die erfindungsgemaffe Ansteuerung ist wie bereits erwahnt
nicht auf die Topologie oder Schaltuﬁgsanordnung der Fig.
2 begrenzt, es sind genauso Implementierungen nach den

Schaltungen der weiteren Fig. 1 bis 6 mdglich.
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Beispielsweise kann diese Erfindung bei einem
Tiefsetzsteller, Hochsetzsteller, Inverter (Buck-Boost-
Konverter), isolierten Sperrwandler (Flayback-Konverter),
Sepic-Wandler oder auch anderen Topologien und

Schaltungsanordnungen angewendet werden.

Die Erfindung betrifft grundsatzlich Betriebsschaltungen
fir wenigstens eine LED, die mittels eines Schaltreglers
Uber einen getakteten ersten Schalter S1 versorgt werden,
wobel Uber die Frequenz und / oder das Einschaltverhdltnis
des getakteten Schalters S1 der Strom durch die LED
beeinflusst wird, und die Frequenz und / oder das
Einschaltverhdltnis des getakteten Schalters S1 durch eine

Steuereinheit SR als Ansteuersignal vorgegeben wird.

Somit wird auch ein Verfahren zur Ansteuerung wenigstens
einer LED ermdglicht, wobei der LED Uber eine getaktete
Betriebsschaltung durch eine Steuereinheit SR getakteten
ersten Schalter S1 eine Versorgungsspannung bereitgestellt
wird. Die Steuereinheit SR Uberwacht einen Strom in der
Betriebsschaltung (beispielsweise den Strom durch die
Spule L1, durch die LED oder durch den Schalter S1)
wahrend der Einschaltzeit des ersten Schalters S1, und
sofern ein definierter Maximalstrom Uberschritten wird,
wird die Einschaltzeit des Schalters S1 auf ein
definiertes Minimum gesetzt, und bei wiederholtem
Uberschreiten dieser Schwelle fiir den definierten

Maximalstrom wird einen Fehler erkannt.
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Das definierte Minimum fir den Uberwachten Strom, welches
als Schwelle fiir eine Fehlererkennung nach Uberschreiten
eines definierten Maximalstroms gesetzt wird, liegt
vorzugsweise unterhalb eines im Normalbetriéb zZu
erwartendem Sollwert fir den zu Uberwachenden Strom
(beispielsweise den Strom durch die Spule L1, durch die

LED oder durch den Schalter S1).

Bei dem Beispiel der Fig. 6 kann der Steuerschaltkreise IC
derart beeinflusst werden, dass die Vorgabe eines
Referenzwertes (d.h. einer Referenzspannung) am Eingang 3
des Steuerschaltkreis IC angepasst wird. Somit muff nicht
die gesamte Fehlererkennung fir einen Kurzschluf3ifall in
dem Steuerschaltkreise IC integriert sein, sondern es kann
auch eine zusatzliche Fehlererkennungsschaltung
(beispielsweise im externen Microcontroller) erganzend
angeordnet sein. So kann diese Fehlererkennungsschaltung
das Signal am Eingang 3 entsprechend herabsetzen, wenn zum
ersten Mal ein Uberschreiten eines definierten
Maximalstroms erkannt wurde. Dadurch kann Uber den Eingang
3 eine Vorgabe flr das definierte Minimum des zu
Uberwachenden Stromes (hier der Strom durch die Spule L1
bzw. der Strom durch den Schalter S1 wahrend der
Einschaltzeit) erfolgen. Wenn jetzt wiederum ein
Uberhdhter Stromfluff erkannt wird, dann kann der
Steuerschaltkreise IC deaktiviert werden. Bei diesem
Beispiel kann der Komparator zur Uberwachung des
StromfluBes durch die Spule L1 bzw. den Schalter 81 als
zusatzliches Bauteil auflerhalb des Steuerschaltkreise IC
angeordnet sein oder auch in dem Microcontroller, welcher
auch die Referenzwerte flr den Steuerschaltkreis IC

vorgibt, angeordnet sein.
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Ansgpriiche

Betriebsschaltung fir wenigstens eine LED, der eine
Gleichspannung oder gleichgerichtete Wechselspannung
zugefihrt wird und die mittels einer Spule (L1l) und
einem durch eine Steuereinheit (SR) getakteten
ersten Schalter (S1l) eine Versorgungsspannung fur
wenigstens eine LED bereitstellt, wobei bei
eingeschaltetem erstem Schalter S1 in der Spule (L1)
eine Energie zwischengespeichert wird, die sich bei
ausgeschaltetem erstem Schalter (S1) Uber eine Diode
(D1) und Uber wenigstens eine LED entladt,

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (SR)
den Strom durch die Spule (L1l) wahrend der
Einschaltzeit des ersten Schalters (S1) Uberwacht,
und sofern ein definierter Maximalstrom
Uberschritten wird, die Einschaltzeit des Schalters
(S1) auf ein definiertes Minimum setzt, und bei
wiederholtem Uberschreiten der Schwelle fur den

definierten Maximalstrom einen Fehler erkennt.

Betriebsschaltung nach Anspruch 1, gekennzeichnet
dadurch, dass die Steuereinheit (SR) die

Betriebsschaltung bei erkanntem Fehler abschaltet.

Betriebsschaltung nach einem der vorangehenden
Anspriche, gekennzeichnet dadurch, dass die
Steuereinheit (SR) durch einen Microcontroller

gebildet wird.
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Verfahren zur Ansteuerung wenigstens einer LED, der
eine Gleichspannung oder gleichgerichtete
Wechselspannung zugefihrt wird und der mittels einer
Spule (L1l) und einem durch eine Steuereinheit (SR)
getakteten ersten Schalter (S1) eine
Versorgungsspannung flir wenigstens eine LED
bereitstellt, wobei bei eingeschaltetem erstem
Schalter S1 in der Spule (L1l) eine Energie
zwischehgespeichert wird, die sich bei
ausgeschaltetem erstem Schalter (S1) Uber eine Diode
(D1) und Uber wenigstens eine LED entladt, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (SR) den
Strom durch die Spule (L1l) wahrend der Einschaltzeit
des ersten Schalters (S1) uUberwacht, und sofern ein
definierter Maximalstrom Uberschritten wird, die
Einschaltzeit des Schalters (S1l) auf ein definiertes
Minimum setzt, und bei wiederholtem Uberschreiten
der Schwelle fur den definierten Maximalstrom einen

Fehler erkennt.
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