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(57) Abstract: For the purpose of power factor correction of an operating device for a lamp, 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). A control unit (14) for controlling the switch element (13) is designed such that it determines, depending
on an output voltage (Vout) of the power factor correction circuit, a switch-on time (Ton) for switching the switch element (13) on
and controls the switch element (13) optionally according to at least one first operating mode and a second operating mode, the
operation in the first operating mode and the operation in the second operating mode being dependent on the duration of the
determined switch-on time (Ton).

(57) Zusammenfassung:
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Verbffentlicht: —  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz Frist;  Verdffentlichung ~ wird  wiederholt,  falls
3) Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Zur Leistungsfaktorkorrektur eines Betriebsgeréts (3) fiir ein Leuchtmittel wird eine Induktivitét (7) mit einer Eingangsspannung
(Vin) versorgt, wobei ein mit der Induktivitét (7) gekoppeltes steuerbares Schaltmittel (13) gedffnet und geschlossen wird, um die
Induktivitdt (7) wahlweise zu laden und zu entladen. Eine Steuereinheit (14) zum Ansteuern des Schaltmittels (13) ist derart
ausgestaltet, dass sie abhdngig von einer Ausgangsspannung (Vout) der Leistungsfaktor-Korrekturschaltung eine Finschaltzeit
(Ton) zum Einschalten des Schaltmittels (13) ermittelt und das Schaltmittels (13) wahlweise gemdll mindestens einem ersten
Betriebsmodus und einem zweiten Betriebsmodus ansteuert, wobei der Betrieb in dem ersten Betriebsmodus und der Betrieb in
dem zweiten Betriebsmodus abhéngig von der Dauer der ermittelten Einschaltzeit (Ton) erfolgt.
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BETRIEBSGERAT FUR EIN LEUCHTMITTEL MIT
EINER LEISTUNGSFAKTOR-KORREKTURSCHALTUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Betriebsgerat fur ein Leuchtmittel mit einer
Leistungsfaktorkorrektur sowie ein Verfahren zum Betrieb eines Betriebsgeréats
fur ein Leuchtmittel mit Leistungsfaktorkorrektur. Insbesondere betrifﬂ die Erfin-
dung das technische Gebiet der Betriebsgerate fur ein Leuchtmittel aufweisend
eine Leistuhgsfaktorkorrektur mittels eines Wechselspannung/Gleichspannung-
Wandlers, wobei die Erfindung vorzugsweise' fur Betriebsgerate bzw. elektroni-
sche Vorschaltgeraten fur Leuchtmittel wie Leuchtdioden oder Gasentladungs-

lampen geeignet ist.

Betriebsgerate fiur ein Leuchtmittel sind nicht-linéar, da sie eine Kombination
aus einem Gleichrichter und einer nachgeschalteten Treiberschaltung, die‘ als
Wechselrichter oder Gleichspannungswandler ausgebildet ist und mit der das
Leuchtmittel betrieben wird, aufweisen. Zudem ist die Kennlinie des Leuchtmit-
tels haufig nicht-linear, wobei dies beispielsweise fiir Leuchtdioden oder auch
Gasentladungslampen, insbesondere fiir Leuchtstofflampen, gilt. Demzufolge
werden auch bei derartigen elektronischen Vorschaltgeraten oder sonstigen
Betriebsgeraten fir Leuchtmittel haufig Léistungsfaktor-Korrekturschaltungen
eingesetzt, wobei dies auch deshalb empfehlenswert ist, da durch Normen die

zuldssige Riicksendung von Oberwellen in das Versorgungsnetz geregelt ist.

~'Eine Leistungsfaktorkorrektur (,Power Factor Correcion®, PFC) wird eingesetzt,

um Oberwellenstrome in einem Eingangsstrom zu beseitigen bzw. zumindest

zu verringern. Oberwellenstrome konnen insbesondere bei nicht-linearen

~ Verbrauchern, wie es beispielsweise Gleichrichter mit nachfolgender Glattung

in Netzteilen sind, auftreten, da bei derartigen Verbrauchern der Eingangsstrom
trotz der sinusférmigen Eingangsspannung in seiner Phase verschoben und

nicht-sinusformig verzerrt wird. Den dabei auftretenden hoherfrequenten 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

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Eingangsstrom so formt, dass er im Wesentlichen sinusférmig ist.

Far Leistungsfaktor-Korrekturschaltuhgen wird haufig eine Schaltungstopologie
verwendet, die auf einem auch als Hochsetzsteller oder Aufwartswandler be-
zeichneten Boost-Konverter beruht. Dabei wird eine mit einer gleichgerichteten
Wechselspa'nnung versorgte Induktivitdit oder ' Spule durch Einschal-
ten/Ausschalten eines steuerbaren Schalters mit einem Eingangsstrom geladen
bzw. entladen wird. Der Entladestrom der Induktivitat flie3t Giber eine Diode zu
dem mit einer Ausgangskapazitat gekoppelten Ausgang des Konverters, so-
dass am Ausgang eine gegenuber der Eingangsspannung erhdhte Gleich-
spannung abgegriffen werden kann. Ebenso sind jedoch auch andere Konver-
terarten in Leistungsfaktbrkorrektur-SchaItungen Ublich, wie beispielsweise Fly-

back-Konverter oder Buck-Konverter.

Eine derartige Leistungsfaktor-Korrekturschaltung kann in verschie'denen Be-
triebsmodi betrieben werden, welche anhand eines Boost-Konverters beispiel-
haft in "Control Techniques For Power Factor Correction Converters”, L. Ros- -
setto, G. Spiazzi, P. Tenti, Prbc. of PEMC 94, Warsaw, Poland, pp. 1310-1318,
1994 beschrieben sind. Insbesondere ist ein Betrieb mit einem kontinuierlichen
Strom durch die zuvor erwahnte Induktivitat (so genannter "Continuous Con-
duction Mode", CCM), ein Betrieb mit einem diskontinuierlichen Induktivitts- |
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. |

So wird beispielsweise beim BCM-Betrieb jedes Abfallen des Spulenstroms auf

Null. wahrend der Entladephase der Spule als Anlass daflir genommen, eine
neuen Schaltzyklus zu starten und den Schalter wieder einzuschalten, um die
Spule erneut zu laden. Im DCM-Betrieb wird hingegen nach dem Abfallen des
Spulenstroms auf Null wahrend der Entladephase zunéchst eine vorgegeben

zusatzliche Zeit abgewartet, bis der Schalter erneut geschlossen wird.

Hinsichtlich der weiteren Details der einzelnen bekannten Betriebsmodi wird

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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vollinhaltlich auf die oben genannte Verdffentlichung verwiesen.

Die einzelnen Betriebsmodi besitzen unterschiedliche Vorteile, so dass haufig
abhéngig von den Betriebsbedingungen der Leistungsfaktor-Korrekturschaltung

wahrend des Betriebs zwischen den jeweiligen Betriebsmodi gewechselt wird.

Dabei stellt sich grundsétzlich das Problem, den Ubergang zwischen den ein-

zelnen Betriebsmodi zuverlassig und mit einfachen Mitteln zu steuern.

- Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Schaltung

und ein Verfahren zur Leistungskorréktur fur ein Betriebsgerat flir Leuchtmittel
bereitzustellen, wobei ein einfacher und insbesondere einstellbarer Wechsel
zwischen den unterschiedlichen Betriebsmodi méglich ist. Insbesondere soll ein
einfach einstellbarer Ubergang zwischen dem DCM- und dem BCM-

Betriebsmodus moglich sein.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeméaR durch ein Betriebsgerét fur Leuchtmittel
mit einer Leistuhgsfaktor-Korrekturschaltung gemal Anspruch 1 und ein Ver-
fahren zum Betrieb eines Betriebsgerats fur Leuchtmittel mit Leistungsfaktor-
korrektur gemaR Anspruch 14 geldst. Die abhéngigen Anspriiche definieren

vorteilhafte und bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung.

- Das erfindungsgeméfe Betriebsgerét fr Leuchtmittel mit einer Leistungsfaktor-

Korrekturschaltung umfasst eine mit einem Eingangsanschluss gekoppelte In-
duktivitdt und ein steuerbares Schaltmittel, wobei durch Schlielen und Offnen

des Schaltmittels die Induktivitdt wahlweise geladen bzw. entladen wird. Der

" beim Entladen der Induktivitat auftretende Entladestrom wird zu einem Aus-

gangsanschluss der Schaltung geleitet. Dartiber hinaus ist eine Steuereinheit
vorgesehen, welche abhéngig von der Ausgangsspannung eine Einschaltzeit
zum Einschalten des Schaltmittels ermittelt und das Schaltmittels wahlweise
gemal mindestens einem ersten Betriebsmodus und einem zweiten Betriebs-
modus ansteuert, wobei sie das Schaltmittel abhangig von der Dauer der ermit-
telten Einschaltzeit entweder gemal dem ersten Betriebsmodus oder dem

zweiten Betriebsmodus ansteuert.
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Auf diese Weise ist mit einfachen Mitteln ein definierter Ubergang zwischen

den unterschiedlichen Betriebsmodi méglich.

Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung wird die Einschalt-
zeit fur das Schaltmittel auf Grundlage eines Vergleichs einer abhéngig von der
Ausgangsspannung bestimmten Soll-Einschaltzeit . mit - einer Minimum-
Einschaltzeit ermittelt, wobei insbesondere die Minimum-Einschaltzeit zur An-
passung des Ubergangs zwischen dem ersten Betriebsmodus und dem zwei-

ten Betriebsmodus verénderbar ist. Dies gewahrleistet, dass der Ubergang

- zwischen den Betriebsmodi auf einfache Art und Weise an unterschiedliche

Betriebsbedingungen, insbesondere unterschiedliche Lastbedingungen, ange-

passt werden kann.

Bei dem ersten Betriebsmodus kann es sich insbesondere um einen Betrieb
der Leistungsfaktor-Korrekturschaltung mit diskontinuierlichem Induktivitats-
strom ("Discontinuous Conduction Mode", DCM) und bei dem zweiten. Be-
triebsmod’us um einen Betrieb im Grenzbereich zwischen kontinuierlicherh und
diskontinuierlichem Strom ("Borderline Conduction Mode" oder "Boundary
Conduction Mode", BCM) handeln. Grundséatzlich ist jedoch eine Anwendung
der Erfindung auch auf andere Betriebsmodi einer Lastfaktor-

Korrekturschaltung anwendbar.

Gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung steuert die Steuereinheit das
Schaltmittel gemaR dem ersten Betriebsmodus an, falls die Soll-Einschaltzeit
groRer als die Minimum-Einschaltzeit ist, wahrend sie ansonsten das Schaltmit-

tel gemal dem zweiten Betriebsmodus ansteuert.

Handelt es sich bei dem zweiten Betriebsmodus um den BCM-Betrieb, kann die
Steuereinheit vorzugsweise derart ausgestaltet ist, dass sie die Differenz zwi-
schen der Soll-Einschaltzeit und der Minimum-Einschaltzeit bestimmt und die
Wartezeit bis zum Beginn eines neuen Entladezyklus der Induktivitat, d.h. bis
zum erneuten SchlieRen des Schaltmittels, abhangig von der Differenz ermit-

telt, wobei die Wartezeit abhéngig von der Differenz anhand einer vorgegebe-
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nen Kennlinie oder Tabelle, welche in der Steuereinheit hinterlegt ist, ermittelt

wird.

Die erfindungsgeméfe Schaltung dient insbesondere zur Leistungsfaktorkor-
rektur fur einen WechselspannUng/GIeichspannung-WandIer, so dass es sich in
diesem Fall bei der Eingangsspannung um eine gleichgerichtete Wechselspan-
nung und bei der Ausgangsspannung um eine Gleichspannung handelt. Dar-
Uber hinaus ist die erfindungsgemafy Leistungsfaktor-Korrekturschaltung vor-
zugsweise gemaf der Topologie eines Boost-Konverters aufgebaut, so dass
der Entladestrom der Induktivitét tiber eine Diode dem mit einer Ausgangska-
pazitat gekoppelten Ausgangsanschluss zugefuhrt wird. Selbstverstandlich ist
die Erfindung jedoch auch auf andere Konverter-Topologien anwendbar, wel-

che in einer Leistungsfaktbr-Korrekturschaltung Anwendung finden kénnen.

D‘ie erfindungsgemafe 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 MessgréRe und einer dem Strom durch die Indukti-
vitat bzw. einem Nulldurchgang dieses Stroms entsprechenden MessgroRe auf,
wobei dariiber 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 Pihs

konzipiert werden kann.

‘Die erfindungsgemaRe Leistungsfaktor-Korrekturschaltung ist insbesondere

zum Betrieb in einem Betriebsgerat flr ein Leuchtmittel oder zum Betrieb mit
einem elektronischen Vorschaltgerat fiir ein Leuchtmittel ausgestaltet, wobei es
sich bei dem Leuchtmittel um eine Entladungslampe, eine Leuchtstofﬂampe
oder eine Leuchtdiode oder dergleichen handeln kann. Bei diesem Anwen-
dungsfall erméglicht die zuvor beschriebene Erfindung, dass die Leistungsfak-
tor-Korrekturschaltung auf einfache Art und Weise an unterschiedliche Leis-
tungsniveaus oder Komponenten des jeweils verwendeten Betriebsgerat oder

Vorschaltgerats angepasst werden kann.
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10

15

20

25

30

WO 2012/145772 -6- PCT/AT2012/000117

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Betrieb eines Betriebsgerats fur
ein Leuchtmittel mit einer Leistungsfaktorkorrektur fir einen Wechselspan-
nung/Gleichspannung-Wandler, umfassend die Schritte

- Anlegen einer Eingangsspannung an eine Induktivitat,

- wahlweise Laden und Entladen der Induktivitdt durch SchlieRen und Off-nen
eines mit der Induktivitat gekoppelten Schaltmittels,

- Ermitteln einer Einschaltzeit fir das Schaltmittel abhéngig von einer Aus-
gangsspannung des Wandlers, und ‘

- Ansteuern des Schaltmittels wahlweise gemafl mindestens eihém ersten Be-

triebsmodus und einem zweiten Betriebsmodus,

wobei das Schaltmittel abhangig von der Dauer der ermitteiten Einschaltzeit

wahlweise gemall dem ersten Betriebsmodus oder dem zweiten Be-

triebsmodus angesteuert wird.

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeich-

nungen anhand bevorzugter Ausfiihrungsformen erlautert.

Fig. 1 zeigt eine Leistungsfaktor-Korrekturschaltung gemaf einem Ausflih-

rungsbeispiel der Erfindung,

Fig. 2 zeigt eine Darstellung zur Erlduterung eines "Boundary Conduction
Mode"-Betriebs (BCM) der Leistungsfaktor-Korrekturschaltung,

Fig; 3 zeigt eine Darstellung zur Erlauterung eines "Discontinuous Conduction

Mode"-Betriebs (DCM) der Leistungsfaktor-Korrekturschaltung,

Fig. 4 zeigt eine Darstellung zur Erlé’uterung eines Ubergangs zwischen dem
BCM-Betrieb und dem DCM-Betrieb gemal einem bevorzugten Ausfiihrungs-
beispiel der Erfindung, und

Fig. 5 zeigt eine Darstellung zur Erlauterung der Bestimmung einer Wartezeit
im DCM-Betrieb.

In Fig. 1 ist eine Leistungsfaktor-Korrekturschaltung 2 eines Betriebsgerats fir
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Leuchtmittel dafgestellt. Die Leistungsfaktor-Korrekturschaltung 2 ist anhand
eines Wechselspannung/Gleichspannung-Wandlers gemaf einem bevorzugten
Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung dargestellt. Die weiteren Teile
des Betriebsgerats flr Leuchtmittel sind nicht dargestellt, es ist nur symbolisch

eine Last 3 dargestellt.

Dabei wird in Fig. 1 davon ausgegangen, ‘dass eine Versorgungs-
Wechselspannung, beispielsweise die Netzspannung, von einem Gleichrichter
1 in eine gleichgerichtete Wechselspanhung umgesetzt wird, welche somit als
Eingangs—Wechsélspannung Vin zwischen einem Eingangsanschluss 4 der
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-GIeichspannungskondensator 9 gekoppelten Ausgangsanschluss 5 wird

eine Ausgangs-Gleichspannung Vout bereitgestellt.

Die Ausgangs-Gleichspannung Vout dient zur Versorgun‘g einer Last 3, welcher
die Leistungsfaktor-Korrekturschaltung 2 vorgeschaltet ist. Bei der Last kann es
sich beispielsweise um eine Treiberschaltung fur ein Leuchtmittel wie bei-
spielsweise eine Leuchtstofflampe, eine Hangen-Lampé, eine Leuchtdioden-
anordnung etc. handeln. Typischerweise ist eine derartige Treiberschaltung als
Wechselrichter oder auch als Gleichspannungswandler ausgebill_det, welcher
das Leuchtmittel betreibt. Beispielsweise kann die Treiberschaltung als Sperr-
wandler, isolierter Sperrwandler oder auch als resonante Halbbriicke ausgebil-
def sein. Die Treiberschaltung kann auch potenﬁalgetrennt‘ausgebildet sein
u‘nd beispielsweise einen Transformator aufweisen. Es konnen auch mehrer
Treiberstufen zum Ansteuern eines oder mehrerer Leuchtmittel von der Leis-

tungsfaktor-Korrekturschaltung 2 gespeist werden.

An die Verbindung zwischen der Induktivitdt 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
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dargestellten Ausfihrungsform (ber 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-
derstande 10, 11 weisen gegentiber dem Shunt-Widerstand 12 vorzugsweise

deutlich gréflere Widerstandswerte auf.

Im eingeschalteten Zustand des Schalters 13 ist die_ Induktivitat 7 uber den
Schalter 13 und den Shunt-Widerstand 12 mit Masse verbunden, wobei die
Diode 8 sperrt, so dass die Induktivitat 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 Gber die Diode 8 in den Aus-
gangskondensator 9 entladen kann und die in der Induktivitidt 7 gespeicherte

Energie in den Ausgangskondensator 9 Ubertragen wird.

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

weise in Form einer integrierfen Schaltung, insbesondere in Form eines ASIC,
ausgestaltet ist. Die Leistungsfaktorkorrektur wird durch wiederholtes Ein- und
Ausschalten des Schalters 13 mit einer deutlich héheren Frequenz als die Fre-
quenz der gleichgerichtéten'Eingangs-Wechs_elspannung 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 dargestellten Ausfihrungsform 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 und die Be-
stimmung der entsprechenden Einschaltdauer abhangig von der Ausgangs-
spannung Vout und insbesondere abhangig von dem Nulldurchgang des durch
die Induktivitat 7 flieBenden Stroms .. In bestimmten Betriebsmodi, insbeson-
dere im so genannten "Continuous Conduction Mode" mit einem kontinuierli-
chen Strom durch die Induktivitat 7, kann jedoch auch ein Schalten 'abhéngig

von dem Erreichen anderer Strom-Grenzwerte erfolgen.
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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 liberwacht werden, welche die bereits zuvor erwdhnten Wider- -
stande 10 und 11 umfasst, wobei ein Eingang der Steuereinheit 14 mit einem

Messpunkt zwischen den beiden Widerstanden 10, 11 verbunden ist.

Wahrend des Einschaltens des Schalters 13 steigt der Strom I, durch die In-
duktivitat 7 linear an, wobei der Strom | Uber den Schalter ’13 und den Shunt-
Widerstand 12 nach Masse fliefit, so dass der Spannungsabfall arh Shunt-
Widerstand 12 ein Mal fir den Ladestrom und damit fir 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 ein MalR fiir

den durch den Schalter 13 flieRenden Strom |..

Wird der Schalter 13 ausgeschaltet, sinkt der Strom I, durch die Induktivitat 7
wieder linear ab und flieRt iiber die Diode 8 zu der Last 3. Die Diode 8 ist wih-
rend der Entladephase leitend, wobei sich die Ausgangsspannung Vout von der
tiber die Widerstande 10-12 abfallenden Spannung geringfiigig um den Span-
nungsabfall an der Diode 8 unterscheidet. Dieser Spannungsunterschied Zwi-
schen der Ausgangsspannung Vout und der am Verbindungspunkt zWischen
der Induktivitdt 7 und dem Schalter 13 anliegenden Spannung wird erst dann
signifikant, wenn sich der Entladestrom I, der Nulllinie naher bzw. diese kreuzt.
Bei diesem auch als "Zero Crossing Detection" (ZCD) bezeichneten Ereignis
zeigt die am Verbindungspunkt zwischen der Induktivitat 7 und dem Schalter 13
anliegende Spannung einen nach unten gerichteten Spannungsknick, wahrend

die Ausgangsspannung nahezu unverandert bleibt. Die wahrend der Entlade-

phase am Eingang der Steuereinheit 14 anliegende Spannung ist ein MaB fiir

die Gber die Serienschalturig der Widersténde 10-12 abfallende Spannung. Von
der Steuereinheit kann somit wahrend des gréRten Teils der Entladephase’
durch Uberwachung dieser Spannung die Ausgangsspannung Vout und am
Ende der Entladephase ein ZCD-Ereignis bzgl. des Stroms | detektiert werden.
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Die Steuereinheit 14 kann mit der Information tber den Istwert der Ausgangs-
spannung Vout die‘ nachste Einschaltdauer fir den Schalter 13 bestimmen,
wobei 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 ange-

passt, um die gewiinschte Ausgangsspannung zu erhalten.

‘Das Auftreten eines ZCD-Ereignisses im Verlauf des Stroms I wird hingegen

genutzt, um den nachsten Einschavltzeitpunk fir den Schalter 13 zu bestimmen.
Dies kann abhangig von dem jeweiligen Betriebsmodus der Leistungsfaktor-

Korrekturschaltung auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen.

Fig. 2 zeigt beispielhaft den Vér|auf des Stroms |_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 abhangig von dem Istwert der Ausgangsspannung Vout
ermittelten Einschaltdauer Ton eingeschaltet, wobei das Einschalten des Schal-
ters 13 immer dann erfolgt, wenn der Strom I_ durch die Induktivitét 7 wieder
auf Null abgesunken ist, so dass sich der in Fig. 2 gezeigte Stromverlauf ergibt.
Der Zustand des Schalters 13 ist in Fig. 2 gestrichelt dargestellt. Der Konverter
wird somit gleichsam im Grenzbereich zwischen einem Betrieb mit kontinuierli-

chem Strom und einem Betrieb mit einem diskontinuierlichem Strom betrieben.

Fig. 3 zeigt hingegen beispielhaft den Verlauf des Stroms |, fir einen Betrieb
mit einem diskontinuerlichen Stromverlauf ("Discontinuous Conduction Mode",
DCM). Ahnlich wie zu dem BCM-Betrieb von Fig. 2 steigt auch in diesem Fall
der Strom bei Einschalten des Schalters 13 linear an, wobei jedoch bei Absin-
ken des Stroms auf die Nulllinie nach Ausschalten des Schalters 13 nicht sofort
ein neuer Schaltzyklus gestartet wird, sondern bis zum erneuten Einschalten
des Schalters 13 wird eine zusatzliche Wartezeit Twait gewaﬁet. Erst nac‘:h Ab-
lauf dieser Wartezeit Twait wird der Schalter 13 wieder eingeschaltet, um die
Induktivitat 7 erneut aufzuladen. Somit ergibt sich der in Fig. 3 gézeigte diskon-

tinuierliche Stromverlauf.
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Der Ubergang zwischen den in Fig. 2 und Fig. 3 gezeigten Betriebsmodi kann

~auf Grundlage der Einschaltzeit des Schalters 13, insbesondere auf Grundlage

eines Vergleichs der von der Steuereinheit ermittelten SoiI-EinschaItzeit fur den
Schalter 13 mit einer vorgebbaren Minimum-Einschaltzeit oder Mindest-

Einschaltzeit Tonm,, erfolgen.

Wie zuvor erlautert worden ist, en‘éést die Steuereinheit 14 im laufenden Be-
trieb den Istwert der.Ausgangsspannung Vout und vergleicht d.iesen mit einem
bestimmten Referenzwert. Abhéngig von diesem Vergl'eichsergebnis ermittelt
die Steuereinheit einen Sollwert flur die Einschaltzeit, um durch entsprechende
Ansteuerung des Schalters 13 die Ausgangsspannung auf den jeweils ge-

wiinschten Wert nachregeln zu kdnnen.

Wie in Fig. 4 gezeigt ist, ist gemal dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel vor-
gesehen, dass die Leistungsfaktor-Korrekturschaltung 2 im BCM-Betrieb be-
trieben‘ wird, falls die von der Steuereinheit ermittelte Soll-Einschaltzeit groRer
als ‘die Minimum-Einschaltzeit Tonmi, ist. In allen anderen Fallen erfolgt ein
DCM-Betrieb.

Ebenfalls kann Fig. 4 entnommen werden, dass im Falle eines BCM-Betriebs
die von der Steuereinheit ermittelte Soll-Einschaltzeit tatsachlich zur Ansteue-
rung des Schalters 13 ermittelt wird, so dass sich fir den BCM-Betrieb der in
Fig. 4 dargestellte linear ansteigende Verlauf fir die Einschaltzeit Ton des
Schalters 13 abhangig von der geforderten Ausgangsleistung P der Schaltung
ergibt. Erfolgt jedoch ein DCM-Betrieb der Schaltung, wird der Schalter 13 kon-
stant lediglich mit der Minimum-Einschaltzeit Tonm, eingeschaltet, d.h. die Ein-
schaltdauer des Schalters 13 wird auf den Wert der Minimum-Einschaltzeit
Tonmi, beschrankt, wobei im DCM-Betrieb die Einstellung des gewunschten

Betriebspunkts durch geeignete Wahl der Wartezeit Twait erfoigt.

Insgesamt ergibt sich somit abhangig von der jeweils geforderten Ausgangs-
leistung P der in Fig. 4 gezeigte Verlauf fur die Einschaltzeit Ton des Schalters
13, wobei im DCM-Betrieb die Einschaltzeit Ton konstant auf den Wert der vor-
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gegeben Minimum-Einschaltzeit Tonmin beschréankt ist, wahrend im BCM-
Betrieb die Einschaltzeit Ton der von der Steuereinheit 14 abhangig von der
Ausgangsspannung Vout ermittelten Soll-Einschaltzeit entspricht und linear mit
der geforderten Ausgahgsleistung ansteigt. Auch in‘ Fig. 3 ist die im Vergleich
zu der in Fig. 2 gezeigten Einschaltzeit Ton des BCM-Betriebs verringerte Ein-
schaltzeit Ton=Tonm, des DCM-Betriebs dargestellt.

"Um einen einstellbaren Ubergang zwischen dem DCM-Betrieb und dem BCM-

Betrieb zu ermdglichen, ist bei der bevorzugten Ausflihrungsform der Wert der
Minimum-Einschaltzeit Tonm, veranderbar, so dass von einem Nutzer durch
geeignete Einstellung von Tonmi, eine einfache Anpassung der Funktion der
Leistungsfaktor-Korrekturschaltung an unterschiedliche Lastniveaus und unter-
schiedliche Lastkomponenten erzielt werden kann, so dass der Ubergangs-
punkt zwischen DCM-Betrieb und BCM-Betrieb variabel entlang der Ton-
Kennlinie verschoben werden kann So kann insbesondere vorgesehen sein,
dass der Nutzer aus mehreren vorgegebenen Werten fir Tonp,, abhangig von
der jeweils angeschlossenen Last auswahlen kann. Ebenso ist jedoch auch

eine stufenlose Einstellung des Werts fiir Tony,, denkbar.

Wie zuvor angedeutet worden ist, erfolgt im DCM-Betrieb die Einstellung des
jeweils gewiinschten Betriebspunkts aufgrund der auf Tonmin begrenzten Ein-
schaltdauer des Schalters 13 durch geeignete Wahl bzw. Nachregelung der
Wartezeit Twait. Die Steuereinheit 14 kann derart ausgestaltet sein, dass der
interne Regler abhangig von dem bereits beschriebenen Vergleich des Istwerts
der Ausgangsspannung Vout mit dem vorgegebenen Referenzwert lediglich
einen Sollwert fiir die Einschaltzeit des Schalters 13 erzeugt, welcher wie zuvor

anhand Fig. 4 erlautert abhangig von der jeweiligen Betriebsart verarbeitet wird. |
Um diesen Sollwert im DCM-Betrieb in einen geeigneten Wert fir die Wartezeit
Twait umzusetzen, wird — wie in Fig. 4 angedeutet — die Differenz ATon zwi-
schen der von dem Regler der Steuereinheit 14 gelieferten Soll-Einschaltzeit
und der Minimum-Einschaltzeit Tony,, ermittelt. Diese ATon-Information wird

von der Steuereinheit schliel3lich in den jeweils geeigneten Wert fiir die Warte-

- zeit Twait umgesetzt.
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Fig. 5 zeigt beispielhaft den Verlauf einer Kennlinie, welche zur Umsetzung des
Werts ATon in einen geeigneten Wert firr die Wartezeit Twait angewendet wer-
den kann. Aus Fig. 5 ist ersichtlich, dass im DCM-Betrieb die Wartezeit Twait
mit abnehmender Differenz ATon zunimmt. Ebenso ist aus Fig. 5 ersichtlich,
dass die Wartezeit Twait beim Ubergang zum BCM-Betrieb auf Null absinkt, da
im BCM-Betrieb per Definition kein Einschalten des Schalters 13 ohne zusatz-
lich Wartezeit erfolgt. Die in Fig. 5 gezeigte Kennlinie kann beispielsweise bei
digitaler Ausgestaltung der Steuereinheit 14 in Form einer entsprechenden Ta-

belle in der Steuereinheit 14 hinterlegt sein.
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PATENTANSPRUCHE

1. Betriebsgerat (3) fiur ein Leuchtmittel mit einer Leistungsfaktor-

Korrekturschaltung (2), umfassend |

- einen Eingangsanschluss (4) zum Empfangen einer Ei'ngangsspannung (Vin),

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

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

durch SchlieRen und Offnen des.SchaItmitteIs (13) di.e Induktivitat (7) wahlwei-

se zu laden und zu entladen, ‘

- einen Ausgangsanschluss (5) zum Ausgeben einer Ausgangsspannung
- (Vout), und ‘

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

Steuereinheit (14) derart ausgestaltet ist, dass sie abhangig von der Ausgangs-

épahnung (Vout) eine Einschaltzeit (Ton) zum Einschalten des Schaltmittels

(13) ermittelt und das Schaltmittel (13) wahlweise gemall mindestens einem

ersten Betriebémodus und einem zweiten Betriebsmodus ansteuert,

dadurch gekennzeichnet; _

dass die Steuereinheit (14) derart ausgestaltet ist, dass sie das Schaltmittel

(13) abhéngig von der Dauer der ermittelten Einschaltzeit (Ton) wahlwéise ge-

maR dem ersten Betriebsmodus oder dem zweiten Betriebsmodus ansteuert.

2. Betriebsgerat (3) fur ein Leuchtmittel nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, |

dass die Steuereinheit (14) derart ausgestaltet ist, dass sie die Einschaltzeit

(Ton) fir das Schaltmittel (13) auf Grundiage eines Veréleichs einer abhangig
- von der Ausgangsspannung bestimmten Soll-Einschaltzeit mit einer Minimum-

Einschaltzeit (Tonnmin) ermittelt.

3. Betriebsgerat (3) fur ein Leuchtmittel nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, ' |

dass die Minimum-Einschaltzeit (Tonmin) zur Anpassung eines Ubergangs ZWi-
"schen dem ersten Betriebsmodus und dem zweiten Betriebsmodus verander-

bar ist.
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4. Betriebsgerat (3) fiir ein Leuchtmittel nach Anspruch 2 oder Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, |

dass die Steuereinheit (14) derart ausgestaltet ist, dass sie das Schaltmittel
(13) gemal dem ersten Betriebsmodus ansteuert, falls die Soll-Einschaltzeit
grofer als die Minimum-Einschaltzeit (Tonmin) ist‘, wahrend sie ansonsten das

Schaltmittel (13) gemall dem zweiten Betriebsmodus ansteuert.

5. Betriebsgerat (3) fir ein Leuchtmittel nach einem der Anspriiche 2-4,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinheit (14) derart ausgestaltet ist, dass sie im ersten Betriebs-
~modus das Schaltmittel (13) fir die Dauer der Soll-Einschaltzeit einschaltet,
anschlieRend das Schaltmittel (13) ausschailtet und das Schaltmittel (13) erst
wieder einschaltet, wenn beim Entladen der Induktivitat (7) ein Strom (l.) durch

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

6. Betriebsgerat (3) fur ein Leuchtmittel nach einem der Anspriiche 2-5,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinheit (14) derart ausgestaltet ist, dass sie im zweiten Be-
triebsmodus das Schaltmittel (13) fur die Dauer der Minimum-Einschaltzeit
(Tonmin) einschaltet, anschliefend das Schaltmittel (13) ausschaltet und das
Schaltmittel (13) erst wieder nach Ablauf einer Wartezeit (Twait) bei Feststellen
eines Absinkens eines Stroms (I_) durch diey Induktivitat (7) auf einen bestimm-

ten Strom-Grenzwert beim Entladen der Induktivitat (7) einschaltet.

7. Betriebsgerat (3) fur ein Leuchtmittel nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinheit (14) derart ausgestaltet ist, dass sie eine Differenz zwi-
schen der SoII-EinschaItzeit und der Minimum-Einschaltzeit (Tonni,) bestimmt

und die Wartezeit (Twait) abhangig von der Differenz ermittelt.

8. Betriebsgerat (3) fiir ein Leuchtmittel nach Anspruch 6 oder Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuereinheit (14) die Wartezeit (Twait) abhangig von der Differenz

anhand einer vorgegebenen Kennlinie ermittelt.
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9. Betriebsgerat (3) fur ein Leuchtmittel nach einem der Anspriiche 5-8.
dadurch gekennzeichnet, |
dass der Strom-Grenzwert Null ist.

10. Betriebsgerat (3) fir ein Leuchtmittel nach einem der vorhergehenden An-
spruche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das steuerbare Schaltmittel (13) Ubef eine Diode (8) mit dem Ausgangs-'
anschluss (5) gekoppelt ist, so dass beim Entladen der Induktivitit (7) ein
Strom (I.) durch die Induktivitat (7) Giber die Diode (8) dem Ausgangsanschluss
(86) zugefuhrt wird.

11. Betriebsgerat (3) fur ein Leuchtrﬁittel nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass der erste Betriebsmodus ein Betriebsmodus mit einem Strom (l) durch
die Induktivitat (7) im Grenzbereich zwischen einem kontinuierlichen und einem

diskontinuierlichen Strom ist.

12. Betriebégerét (3) fur ein Leuchtmittel nach Anspruch 10 oder 11,

dadurch gekennzeichnet, _

dass der zweite Betriebsmodus ein Betriebsmodus mit einem diskontinuierli-
- chen Strom (1) durch die Induktivitat (7) ist.

13. Betriebsgerat (3) fur ein Leuchtmittel nach einem der Anspriiche 10-12,
dadurch gekennzeichnet,

dass mit der Steuereinheit (14) gekoppelte Erfassungs.mittel (10-12) zum Er-
fassen einer der Ausgangsspannung (Vout) entsprechenden Messgréf3e und
einer einem Nulldurchgang des Stroms (I) durch die Induktivitat (7) entspre-

chende MessgroRe vorgesehen sind.
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14. Verfahren zum Betrieb eines Betriebsgerats (3) fiir ein Leuchtmittel mit ei-
ner Leistungsfalktorkorrektur' fur einen Wechselspannung/Gleichspannung-
Wandler (1, 2), umfassend die Schritte |

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

- wahlweise Laden und Entladen der Induktivitat (7) durch SchlieRen und Off-
nen eines mit der Induktivitat (7) gekoppelten Schaltmittels (1.3),

- Ermitteln einer Einschaltzeit (Ton) fir das Schaltmittel (13) abhangig von einer
Ausgangsspannung (Vout).des Wandlers (1, 2), und _

- Ansteuern des Schaltmittels (13) wahlweise gemaR mindestens einem ersten
Betriebsmodus und einem zweiten Betriebsmodus,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Schaltmittel (13) abhangig von der Dauer der ermittelten Einschaltzeit
(Ton) wahlweise geman dem ersten Betriebsmodus oder dem zweiten Be-

triebsmodus angesteuert wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, _ |
dass das Verfahren mit einem Betriebsgerét (3) fir ein Leuchtmittel nach einem

der Anspriiche 1-13 durchgefiihrt wird.
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"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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