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Beschreibung

VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINES LED-KONVERTERS

[0001] Die Erfindung betrifft einen Wandler zur Versorgung eines Leuchtmittels, einen LED-
Konverter und ein Verfahren zum Betreiben eines derartigen Wandlers. Die Erfindung betrifft
insbesondere derartige Vorrichtungen und Verfahren, bei denen ein Leuchtmittel, insbesondere
ein Leuchtmittel, das ein oder mehrere Leuchtdioden umfasst, mit einem so genannten SELV
(~Separated Extra-Low Voltage” oder ,Safety Extra-Low Voltage“)-Gerat mit Energie versorgt
wird.

[0002] Wandler mit Potentialtrennung dienen zur galvanisch entkoppelten Ubertragung von
elektrischer Energie von einer Eingangsseite zu einer Ausgangsseite. Derartige Wandler wer-
den in verschiedenen Anwendungen zur Strom- oder Spannungsversorgung, wie beispielswei-
se in getakteten Schaltnetzteilen, eingesetzt. Bei getakieten Wandlern werden steuerbare
Schalter, die in Form von Leistungsschaltern ausgestaltet sein kénnen, verwendet und getaktet
betrieben, um elektrische Energie auf die Ausgangsseite zu Ubertragen. Eine galvanisch ent-
koppelte Energielibertragung kann durch Verwendung eines Transformators oder anderen
Ubertragers erzielt werden. Eine derartige galvanische Trennung bzw. Potentialtrennung wird
aus Sicherheitsgrinden bei Betriebsgeraten fir Leuchtmittel gefordert, um einen ELV (,Extra-
Low Voltage“)-Bereich durch eine so genannte Potentialbarriere oder SELV-Barriere von Berei-
chen mit héherer Versorgungsspannung, insbesondere Netzspannung, zu trennen.

[0003] Zum Betreiben von Leuchtmitteln kénnen Wandler eingesetzt werden, die als so ge-
nannte Resonanzwandler ausgestaltet sind, die einen Resonanzkreis aufweisen. Der Reso-
nanzkreis kann ein Serien- oder Parallelresonanzkreis sein. Bei der Ausgestaltung von Wand-
lern besteht das Ziel, Verluste gering zu halten. Bei Wandlern, die fir den Betrieb dimmbarer
Leuchtmittel, insbesondere von Leuchtdioden (LEDs) wie anorganische LEDs oder organische
LEDs (OLEDs), geeignet sein sollen, besteht zunehmend die Anforderung, eine Dimmbarkeit
Uber einen weiten Bereich zu erméglichen.

[0004] Resonanzwandler, die einen LLC-Resonanzkreis mit zwei Induktivitdten und einer Kapa-
zitdt umfassen, kénnen primarseitig resonant oder quasi-resonant gesteuert werden. Derartige
Wandler haben den Vorteil, dass ein energieeffizienter Betrieb mit relativ geringen Schaltverlus-
ten moglich ist.

[0005] Aus Sicherheitsgriinden soll der Betrieb eines Wandlers erlauben, zumindest bestimmte
Betriebszustande, beispielsweise Leerlauf oder Kurzschluss am Ausgang des SELV-Bereichs,
zu erkennen. Dariiber hinaus ist die Erfassung der Ausgangsspannung winschenswert, um
eine Last, die mit dem Ausgang des Wandlers verbunden ist, zu erkennen. Ein herkdmmlicher
Ansatz verwendet hierzu eine direkte Messung der Ausgangsspannung, die in der sekundarsei-
tigen Schaltung durchgefiihrt wird. Die auf der Sekundérseite erfasste Spannung kann dann
{iber einen Isolator zur Primérseite riickgefiihrt werden. Die Uberbriickung der SELV-Barriere
erfordert entsprechende Komponenten, die Bauraum und/oder Kosten des Betriebsgeréats erhé-
hen.

[0006] Es besteht ein Bedarf an Vorrichtungen und Verfahren, die Verbesserungen im Hinblick
auf die genannten Ziele bieten. Insbesondere besteht ein Bedarf an Vorrichtungen und Verfah-
ren, bei denen der schaltungstechnische Aufwand und/oder die Kosten, die bei herkbmmlichen
Vorrichtungen zum Uberbriicken der SELV-Barriere verbunden sind, reduziert oder vermieden
werden kdnnen. Es besteht auch ein Bedarf an derartigen Vorrichtungen und Verfahren, die
eine effiziente Energielibertragung und Dimmbarkeit Uber einen weiten Bereich erlauben.

[0007] Erfindungsgeman werden ein Verfahren, ein Wandler und ein LED-Konverter mit den in
den unabhéangigen Anspriichen angegebenen Merkmalen angegeben. Die abh&ngigen Anspri-
che definieren Ausflihrungsformen.

[0008] Nach Ausflihrungsbeispielen der Erfindung wird ein LLC-Resonanzwandler, der eine
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primarseitige, getaktet betriebene Halbbriickenschaltung und einen LLC-Resonanzkreis um-
fasst, so betrieben, dass primarseitig eine Spannung erfasst wird, die mit der Streuinduktivtat
des LLC-Resonanzwandlers korreliert ist.

[0009] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Streuinduktivitit des Transfor-
mator eines LLC-Resonanzwandlers (19; 49; 69; 79) firr ein Leuchtmittel (3; 5), wobei der LLC-
Resonanzwandler (19; 49; 69; 79) eine primarseitige Schaltung (19; 49; 69; 79) und eine davon
galvanisch getrennte sekundarseitige Schaltung (30) aufweist, umfassend:

[0010] Einschalten eines ersten Schalters (21) einer Halbbriickenschaltung, mit der ein LLC-
Resonanzkreis (25-27) der primérseitigen Schaltung (19; 49; 69; 79) verbunden ist;

[0011] Erfassen einer Spannung (V_sns; 43-46; 77, 78; 87, 88) in der primarseitige Schaltung
(19; 49; 69; 79); und

[0012] Verarbeiten der in der primarseitigen Schaltung (19; 49; 69; 79) erfassten Spannung
(V_sns; 43-46; 77, 78; 87, 88), vorzugsweise Erfassen des Anstiegs der erfassten Spannung
lber eine bestimmte Zeit, um eine Information Uber die Streuinduktivitat zu erhalten.

[0013] Das Verarbeiten kann das Erfassen der Amplitude der Eingangsspannung des LLC-
Resonanzwandlers (19; 49; 69; 79) umfassen.

[0014] Zur Erfassung der Information Gber die Streuinduktivitat kann die Zeitspanne von dem
Uberschreiten einer unteren Referenzspannung (Vrefu) bis zum Erreichens einer oberen Refe-
renzspannung (Vrefo) ausgewertet werden.

[0015] Die erfasste Spannung kann die Spannung Ulber einem Strommesswiderstand Rs in
Serie zu der Primarwicklung des Transformators des LLC- Resonanzwandlers sein.

[0016] Die Erfassung der Streuinduktivitit kann durch erstmaliges Einschalten des ersten
Schalters (21) aus einem Ruhezustand des LLC-Resonanzwandlers heraus erfolgen.

[0017] Nach einem Ausfiihrungsbeispiel wird ein Verfahren zur Bestimmung der Streuinduktivi-
tat des Transformators eines LLC-Resonanzwandlers fiir ein Leuchtmittel angegeben. Der LLC-
Resonanzwandler weist eine primarseitige Schaltung und eine davon galvanisch getrennte
sekundarseitige Schaltung auf. Ein erster Schalter und ein zweiter Schalter werden in einer
Halbbriickenschaltung, mit der ein LLC-Resonanzkreis der primarseitigen Schaltung verbunden
ist, getaktet geschaltet. Eine Spannung wird in der primarseitigen Schaltung erfasst.

[0018] Der Wandler kann als FCC-Gerét (,Fixed Constant Current”) oder als FCV- Gerat (,Fi-
xed Constant Voltage“) ausgebildet sein. Der Wandler kann als ein Gerat mit galvanischer
Trennung zwischen dem SELV-Bereich und dem Nicht- SELV-Bereich ausgestaltet sein.

[0019] Der LLC-Resonanzwandler kann eine Steuereinrichtung umfassen, die die in der primar-
seitigen Schaltung erfasste Spannung verarbeitet. Energie zum Betreiben der Steuereinrichtung
kann von einem Transformator geliefert werden, der auch Energie zwischen der primarseitigen
Schaltung und der sekundarseitigen Schaltung Ubertragt. Eine Versorgungsschaltung kann
zwischen den Transformator und die Steuereinrichtung geschaltet sein. Die Versorgungsschal-
tung kann mit wenigstens einer Wicklung auf dem Transformatorkern des Transformators ge-
koppelt sein, um eine Versorgungsspannung flr die Steuereinrichtung zu erzeugen, die kleiner
als eine Versorgungsspannung der primarseitigen Schaltung ist. Die Steuereinrichtung kann als
integrierte Halbleiterschaltung ausgestaltet sein. Die Spannung, die mit der Ausgangsspannung
der LLC-Resonanzwandlers korreliert ist, kann in der Versorgungsschaltung auf der Priméarseite
des Wandlers erfasst werden. Die entsprechende Spannung kann so um einen Spannungs-
Offset verschoben werden, dass die nach einem Schaltvorgang der Halbbriicke auftretende
Peakspannung einem positiven Spannungswert entspricht. Dadurch kann die genaue Messung
der Peakspannung erleichtert werden. Zur Erzeugung des Spannungs-Offsets kann eine Kon-
stantstromquelle und ein Widerstand verwendet werden. Der Konstantstrom kann von einem
Anschluss der Steuereinrichtung geliefert werden. Der Konstantstrom kann auch von einer
externen Schaltung erzeugt werden, d.h. von einer von der Steuereinrichtung verschiedenen
Konstantstromquelle geliefert werden.
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[0020] Die in der primérseitigen Schaltung erfasste Spannung kann an einer Primarspule eines
Transformators erfasst werden. Die in der primarseitigen Schaltung erfasste Spannung kann an
einem Kondensator des LLC- Resonanzkreises erfasst werden.

[0021] Nach einem weiteren Ausfihrungsbeispiel wird ein Wandler fir ein Leuchtmittel angege-
ben. Der Wandler umfasst eine primérseitige Schaltung mit einer Halbbriickenschaltung, die
zwei wechselseitig getaktete Schalter aufweist, und mit einem LLC-Resonanzkreis, der mit
einem Knoten zwischen den zwei Schaltern gekoppelt ist. Der Wandler umfasst eine Sekundar-
seitige Schaltung mit einem Ausgang zur Energieversorgung des Leuchtmittels. Die primarseiti-
ge Schaltung ist eingerichtet, um eine in der primérseitigen Schaltung erfasste Spannung, die
von einer Ausgangsspannung der sekundarseitigen Schaltung abhéngt, an eine Steuereinrich-
tung bereitzustellen. Die primarseitige Schaltung kann einen entsprechenden Anschluss zum
Abgreifen der Spannung, die mit der der sekundérseitigen Schaltung korreliert ist, aufweisen.

[0022] Der Wandler kann eine Steuereinrichtung umfassen, die mit der primarseitigen Schal-
tung gekoppelt und eingerichtet ist, um die in der primarseitigen Schaltung erfasste Spannung
zu verarbeiten, um eine Ausgangsspannung der sekundarseitigen Schaltung zu detektieren.

[0023] Ausgestaltungen des Wandlers nach vorteilhaften oder bevorzugten Ausflihrungsbei-
spielen sowie die damit jeweils erzielten Wirkungen entsprechen den unter Bezugnahme auf
das Verfahren beschriebenen Ausgestaltungen.

[0024] Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein Wandler fiir ein Leuchtmittel ange-
geben, bei dem eine Steuereinrichtung, die insbesondere als integrierte Halbleiterschaltung
ausgestaltet sein kann, von einem Transformator mit Energie versorgt wird, der die galvanisch
entkoppelte Energietibertragung zwischen Eingangsseite und Ausgangsseite leistet. Der Wand-
ler umfasst den Transformator zum Ubertragen von Energie zwischen einer Eingangsseite und
einer Ausgangsseite, eine Steuereinrichtung zum Steuern des Wandlers und eine Versor-
gungsschaltung, die eingerichtet ist, um zur Energieversorgung der Steuereinrichtung Energie
von dem Transformator zu der Steuereinrichtung zu Gbertragen.

[0025] Der Transformator kann eine Primérspule, eine Sekundérspule und wenigstens eine
Versorgungswicklung auf einem Transformatorkern aufweist. Die wenigstens eine Versor-
gungswicklung kann mit der Versorgungsschaltung verbunden sein.

[0026] Ein derartiger Wandler kann auch dann eingesetzt werden, wenn keine primarseitige
Spannungserfassung erfolgt, um Informationen Uber eine Ausgangsspannung des Wandlers
bzw. lber die Last am Ausgang des Wandlers zu erhalten.

[0027] Im Vergleich zu herkdmmlichen Ansétzen, bei denen die Versorgungsspannung fur die
Steuereinrichtung eines Wandlers fir ein Leuchtmittel beispielsweise Uber einen Spannungstei-
ler aus der Versorgungsspannung der primarseitigen Schaltung erzeugt wird, erlaubt die Aus-
gestaltung des Wandlers nach diesem Aspekt der Erfindung eine Energieversorgung der Steu-
ereinrichtung mit geringen Leistungsverlusten.

[0028] Die Eingangsseite des Wandlers kann einen LLC-Resonanzkreis und eine Halbbriicke
mit zwei wechselseitig getakteten Schaltern aufweisen. Die Halbbriicke kann von der Steuerein-
richtung gesteuert werden.

[0029] Nach einem weiteren Ausfihrungsbeispiel wird ein LED-Konverter bereitgestellt, der den
Wandler nach einem Ausfiihrungsbeispiel umfasst.

[0030] Nach einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel wird ein Beleuchtungssystem angegeben,
das den LED-Konverter und ein damit gekoppeltes Leuchtmittel umfasst. Das Leuchtmittel kann
ein oder mehrere Leuchtdioden (LEDs) umfassen. Die LEDs kdnnen anorganische und/oder
organische LEDs umfassen. Die LEDs kdnnen in ein LED-Modul integriert sein, das separat von
dem LED-Konverter ausgefiihrt ist. Das Beleuchtungssystem kann weiterhin eine zentrale
Steuerung umfassen, die eingerichtet ist, um Dimmbefehle an den LED-Konverter zu tGbermit-
teln.

[0031] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die beigeflugte Zeichnung an-
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hand bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele naher erlautert.

[0032] FIG. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Beleuchtungssystems mit einem
LED-Konverter nach einem Ausfiihrungsbeispiel.

[0033] FIG. 2 zeigt ein Schaltbild eines Wandlers nach einem Ausfluhrungsbeispiel.

[0034] FIG. 3 illustriert die primérseitige Erfassung einer Spannung, um Informationen lber
eine Ausgangsspannung am Ausgang des Wandlers zu erhalten.

[0035] FIG. 4 zeigt ein Schaltbild eines Wandlers nach einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel.

[0036] FIG. 5 st ein Flussdiagramm eines Verfahrens nach einem Ausflhrungsbeispiel.

[0037] FIG. 6 zeigt ein Schaltbild eines Wandlers nach einem weiteren Ausflihrungsbeispiel.

[0038] FIG. 7 illustriert die primarseitige Erfassung einer Spannung in dem Wandler von
FIG. 6, um Informationen Uber eine Ausgangsspannung am Ausgang des
Wandlers zu erhalten.

[0039] FIG. 8 zeigt ein Schaltbild eines Wandlers nach einem weiteren Ausfihrungsbeispiel.

[0040] FIG. 9 illustriert die primarseitige Erfassung einer Spannung in dem Wandler von
FIG. 8, um Informationen Uber eine Ausgangsspannung am Ausgang des
Wandlers zu erhalten.

[0041] FIG. 10 zeigt ein Schaltbild eines Wandlers nach einem weiteren Ausflihrungsbeispiel.

[0042] FIG. 11 zeigt ein Schaltbild eines Wandlers nach einem bevorzugten Ausfuhrungsbei-
spiel.

[0043] Die Merkmale der verschiedenen nachfolgend beschriebenen Ausflihrungsbeispiele
kébnnen miteinander kombiniert werden, sofern dies in der nachfolgenden Beschreibung nicht
ausdricklich ausgeschlossen ist.

[0044] FIG. 11 zeigt einen LLC-Resonanzwandler. Anhand dieser Figur soll kurz das Verfahren
zur Bestimmung der Streuinduktivitdt des Transformator eines LLC- Resonanzwandlers sowie
das entsprechende Betriebsgerat 2 beschrieben werden.

[0045] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Streuinduktivitdt des Transfor-
mator eines LLC-Resonanzwandlers (19; 49; 69; 79) fir ein Leuchtmittel (3; 5), wobei der LLC-
Resonanzwandler (19; 49; 69; 79) eine primarseitige Schaltung (19; 49; 69; 79) und eine davon
galvanisch getrennte sekundarseitige Schaltung (30) aufweist, umfassend:

[0046] Einschalten eines ersten Schalters (21) einer Halbbriickenschaltung, mit der ein LLC-
Resonanzkreis (25-27) der primérseitigen Schaltung (19; 49; 69; 79) verbunden ist;

[0047] Erfassen einer Spannung (VRs, V_sns; 43-46; 77, 78; 87, 88) in der primarseitige Schal-
tung (19; 49; 69; 79); und

[0048] Verarbeiten der in der primarseitigen Schaltung (19; 49; 69; 79) erfassten Spannung
(VRs, V_sns; 43-46; 77, 78; 87, 88), vorzugsweise Erfassen des Anstiegs der erfassten Span-
nung Uber eine bestimmte Zeit, um eine Information lber die Streuinduktivitat zu erhalten.

[0049] Das Verarbeiten kann das Erfassen der Amplitude der Eingangsspannung des LLC-
Resonanzwandlers (19; 49; 69; 79) umfassen.

[0050] Zur Erfassung der Information Ober die Streuinduktivitat kann die Zeitspanne von dem
Uberschreiten einer unteren Referenzspannung (Vrefu) bis zum Erreichen einer oberen Refe-
renzspannung (Vrefo) ausgewertet werden.

[0051] Die erfasste Spannung kann die Spannung Uber einem Strommesswiderstand Rs in
Serie zu der Primarwicklung des Transformators des LLC- Resonanzwandlers sein.

[0052] Die Erfassung der Streuinduktivitdt kann durch erstmaliges Einschalten des ersten
Schalters (21) aus einem Ruhezustand des LLC-Resonanzwandlers heraus erfolgen.
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[0053] FIG. 1 zeigt ein Beleuchtungssystem 1, bei dem ein Betriebsgerét 2 nach einem Ausfiih-
rungsbeispiel LEDs 3 mit Energie versorgt. Das Betriebsgerat 2 kann als LED-Konverter ausge-
staltet sein. Der LED-Konverter 2 kann als FCC-Gerat oder FCV-Gerat ausgebildet sein. Der
LED-Konverter 2 kann so ausgestaltet sein, dass die Helligkeit der LEDs 3 (iber Befehle, die
beispielsweise Uber einen Bus 4 oder drahtlos Ubertragen werden, einstellbar ist. Der LED-
Konverter 2 kann eine entsprechende Schnittstelle zur Kommunikation mit einem zentralen
Steuergerdt umfassen und eingerichtet sein, um Uber die Schnittstelle Dimmbefehle zu emp-
fangen und um Uber die Schnittstelle Informationen Uber den Betriebszustand des LED-
Konverters 2 und/oder der LEDs 3 auszugeben.

[0054] Der LED-Konverter 2 kann als SELV-Gerét ausgestaltet sein, bei der eine primarseitige
Schaltung (beispielsweise eine nicht-SELV-Seite) und eine sekundarseitige Schaltung (bei-
spielsweise eine SELV-Seite) galvanisch getrennt sind. Der LED-Konverter 2 kann einen
AC/DC-Wandler 10 umfassen. Der AC/DC-Wandler 10 kann eingerichtet sein, um eingangssei-
tig mit einer Netzspannung gekoppelt zu werden. Der AC/DC-Wandler 10 kann als so genannte
Glattungsschaltung oder Schaltung zur Leistungsfaktorkorrektur (PFC) ausgestaltet sein. Der
AC/DC-Wandler 10 stellt eine Busspannung Vbus als Versorgungsspannung an einen Wandler
bereit, der eine eingangs- bzw. primérseitige Schaltung 11 und eine davon galvanisch getrennte
ausgangs- bzw. sekundarseitige Schaltung 13 aufweist. Eine galvanische Trennung wird durch
einen Transformator 12 oder anderen Umsetzer erreicht. Der LED-Konverter 2 kann als FCC-
Gerét oder FCV-Gerét ausgestaltet sein.

[0055] Der LED-Konverter 2 ist so ausgestaltet, dass eine Ausgangsspannung am Ausgang
des LED-Konverters 2 basierend auf einer in der primarseitigen Schaltung 11 erfassten Span-
nung erkannt wird. Auf diese Weise kénnen Fehlerzusténde, beispielsweise eine offene Schal-
tung oder ein Kurzschluss am Ausgang, erkannt werden. Alternativ oder zusatzlich kann auch
eine Last erkannt werden, die von dem LED-Konverter 2 mit Energie versorgt wird.

[0056] Zur Erkennung der Ausgangsspannung abhangig von der in der primarseitigen Schal-
tung erfassten Spannung ist die Steuereinrichtung 14 entsprechend mit der primarseitigen
Schaltung 11 gekoppelt, um den zeitabhdngigen Spannungsverlauf oder einen Peakwert der
Spannung zu empfangen, die in der primérseitigen Schaltung erfasst wird. Die Steuereinrich-
tung 14 kann basierend auf dem Peakwert der Spannung, der nach einem Schaltvorgang von
Schaltern in einer Halbbriickenschaltung der primérseitigen Schaltung 11 auftritt, Informationen
Uber die Ausgangsspannung erhalten. Die Steuereinrichtung 14 kann so automatisch eine
Fehlererkennung durchfiihren, um einen offenen Ausgang und/oder einen Kurzschluss zu er-
kennen. Die Steuereinrichtung 14 kann eine entsprechende Sicherheitsabschaltung einleiten,
wenn die Peakspannung, die primarseitig nach einem Schaltvorgang von Schaltern in einer
Halbbriickenschaltung auftritt, nicht in einem Intervall akzeptabler Spannungswerte fir den
Dauerbetrieb des LED-Konverters 2 liegt. Die Steuereinrichtung 14 kann alternativ oder zusatz-
lich andere Funktionen ausfiihren, beispielsweise eine Spannungsregelung der Ausgangsspan-
nung abhangig von der in der primarseitigen Schaltung erfassten Spannung. Die Steuereinrich-
tung 14 kann auch herkdmmliche Funktionen der Steuerung eines LED-Konverters, wie die
Umsetzung von Dimmbefehlen ausfihren.

[0057] Die entsprechende Spannung in der primérseitigen Schaltung, die in direkter Beziehung
zur Ausgangsspannung der sekundérseitigen Schaltung steht und aus der Informationen tber
die Ausgangsspannung des Wandlers ableitbar sind, kann an unterschiedlichen Stellen in der
primarseitigen Schaltung abgegriffen werden, wie unter Bezugnahme auf FIG. 2-9 néher be-
schrieben wird.

[0058] Wie in FIG. 1 schematisch dargestellt ist, kann bei dem LED-Konverter 2 die Ausgangs-
spannung erkannt werden, ohne dass daflir eine Messung auf der SELV-Seite durchgeflhrt
werden muss und/oder ohne dass ein entsprechendes Messergebnis Uber die SELV-Barriere
zurlickgefihrt werden muss. Die Steuereinrichtung 14 ist so eingerichtet, dass sie abhangig von
einer primarseitig gemessenen Spannung Informationen lber die Ausgangsspannung des LED-
Konverters 2 ableitet.
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[0059] FIG. 2 ist ein Schaltbild eines Wandlers 19 nach einem Ausflihrungsbeispiel. Der Wand-
ler 19 umfasst eine primérseitige Schaltung 20 und eine sekundarseitige Schaltung 30. Es liegt
Potentialtrennung zwischen der primérseitigen Schaltung 20 und der sekundarseitigen Schal-
tung 30 vor. Zur Trennung kann ein Transformator mit einer Primarspule 28 und einer Sekun-
darspule 29 vorgesehen sein. Der Transformator weist eine Hauptinduktivitat auf, die auch als
eine der Induktivitdten eines LLC-Resonanzkreises wirken kann. Diese ist in der FIG. 2 symbo-
lisch als zweite Induktivitat 26 dargestellt. Der Wandler 19 kann bei dem LED-Konverter 2 oder
bei einem anderen Betriebsgerat zum Betreiben von LEDs verwendet werden, um die Funktio-
nen der in FIG. 1 dargestellten primérseitigen Schaltung 11, der galvanischen Trennung 12 und
der sekundarseitigen Schaltung 13 zu erfilllen. Der Wandler 19 wirkt als DC/DC- Wandler. Die
sekundérseitige Schaltung 30 kann ein SELV-Bereich sein, der durch eine SELV-Barriere 39
vom primarseitigen Bereich getrennt ist. Die primarseitige Schaltung 20 kann alle Komponenten
beinhalten, die nicht zum SELV-Bereich gehéren.

[0060] Die primérseitige Schaltung 20 umfasst einen LLC-Resonanzkreis, der als Serienreso-
nanzkreis ausgestaltet ist. Der LLC-Resonanzkreis weist eine erste Induktivitat 25, eine Kapazi-
tat 27 und eine zweite Induktivitdt 26 in einer Serienschaltung auf. GemaB der allgemeinen
Terminologie in diesem technischen Gebiet wird hier der Begriff ,LLC-Resonanzkreis” bzw.
,LLC-Resonanzwandler‘ so verwendet, dass damit ein Resonanzkreis mit zwei Induktivitdten
und einer Kapazitit bzw. ein entsprechender Wandler bezeichnet wird, wobei es nicht darauf
ankommt, ob wie in FIG. 2 der Kondensator 27 zwischen die Induktivitaten 25 und 26 geschaltet
ist oder ob wie in FIG. 4 die Induktivitdt 26 zwischen die Induktivitét 25 und den Kondensator 27
geschaltet ist. Das zweite induktive Element 26 reprasentiert wie gesagt die Hauptinduktivitéat
der Primérspule 28 des Transformators. Das zweite induktive Element 26 kann die Haupt-
Induktivitat des Resonanzkreises sein, deren Induktivitét groBer als die erste Induktivitat 25 ist.
Auch die erste Induktivitat 25 kann in den Transformator integriert sein und beispielsweise eine
Streuinduktivitdt sein. Alternativ kann auch eine zusétzliche Induktivitdt zuséatzlich zu der Pri-
maérspule 28 des Transformators angeordnet werden und auch als eine der zwei Induktivitaten
des LLC- Resonanzkreises wirken. Andere Ausgestaltungen des LLC-Resonanzkreises sind
ebenfalls mdglich. Beispielsweise muss die Kapazitat 27 nicht zwischen die erste Induktivitat 25
und die zweiten Induktivitat 26 geschaltet sein.

[0061] Die primarseitige Schaltung 20 umfasst eine Halbbriickenschaltung mit einem ersten
Schalter 21, der ein Leistungsschalter sein kann, und einem zweiten Schalter 22, der ein Leis-
tungsschalter sein kann. Der erste Schalter 21 und der zweite Schalter 22 kdénnen identisch
sein, und die Halbbriickenschaltung kann als symmetrische Halbbriickenschaltung ausgebildet
sein. Der Resonanzkreis ist mit einem Knoten zwischen dem ersten Schalter 21 und dem zwei-
ten Schalter 22 verbunden. Der Resonanzkreis ist mit der Mitte der Halbbriickenschaltung
zwischen den zwei Schaltern 21 und 22 verbunden. Ein erster Anschluss der ersten Induktivitat
25 des Resonanzkreises kann mit dem Knoten zwischen dem ersten Schalter 21 und dem
zweiten Schalter 22 der Halbbriickenschaltung verbunden sein. Ein zweiter Anschluss der
ersten Induktivitédt 25 kann mit einem ersten Anschluss der Kapazitat 27 verbunden sein. Ein
zweiter Anschluss der Kapazitat 27 kann mit einem ersten Anschluss der zweiten Induktivitat 26
des Resonanzkreises verbunden sein.

[0062] Im Betrieb des Wandlers 19 steuert die Steuereinrichtung 14 den ersten Schalter 21 und
den zweiten Schalter 22. Dabei kann jeder der Schalter jeweils mit derselben vorgegebenen
Frequenz ein- und ausgeschaltet werden. Die Steuereinrichtung 14 steuert den ersten Schalter
21 und den zweiten Schalter 22 so, dass immer nur einer der beiden Schalter leitend geschaltet
ist. Der erste Schalter 21 und der zweite Schalter 22 werden von der Steuereinrichtung 14
wechselseitig getaktet betrieben. Die Totzeit zwischen dem Ausschalten eines Schalters und
dem Einschalten des jeweils anderen Schalters kann klein sein, insbesondere viel kleiner als
das Inverse der Schaltfrequenz.

[0063] Die primérseitige Schaltung 20 ist so ausgestaltet, dass eine lber der Primarspule 28
abfallende Spannung erfasst werden kann. Die primérseitige Schaltung 20 kann einen entspre-
chenden Leiter bzw. Anschluss aufweisen, mit dem diese Spannung an die Steuereinrichtung
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14 bereitgestellt werden kann.

[0064] Eine sekundarseitige Schaltung 30 weist einen der Sekundarspule 29 nachgeschalteten
Gleichrichter auf, der beispielsweise durch eine erste Diode 31 und eine zweite Diode 32 gebil-
det sein kann. Eine Mitte der Sekundarspule 29 kann mit einem Ausgang der sekundarseitigen
Schaltung gekoppelt sein. Enden der Sekundarspule 29 kdnnen Uber die Dioden 31 und 32 mit
dem Ausgang 35 gekoppelt sein. Optional kann ein induktives Element 33, beispielsweise eine
Spule, vorgesehen sein, durch das dem Ausgang 35 Strom zugefiihrt wird. Das induktive Ele-
ment 33 kann insbesondere vorgesehen sein, wenn der Wandler 19 als FCC-Gerét betrieben
werden soll. Ein Kondensator 34 kann zwischen die Ausgange des Gleichrichters geschaltet
sein.

[0065] Eine mit dem Ausgang 35 der sekundarseitigen Schaltung 30 bzw. des Wandlers ver-
bundene Last 5 kann ein LED, eine LED-Strecke mehrere LEDs oder mehrere LED-Strecken
umfassen. Die LEDs kdnnen in ein LED-Modul integriert sein.

[0066] Informationen (ber die Ausgangsspannung am Ausgang 35 des Wandlers werden ba-
sierend auf der in der priméarseitigen Schaltung erfassten Spannung V_sns abgeleitet. Die
entsprechende Spannung kann beispielsweise die lber der Primarspule 28 abfallende Span-
nung sein. Die in der priméarseitigen Schaltung erfasste Spannung V_sns wird der Steuerein-
richtung 14 zugefiihrt. Die in der primarseitigen Schaltung erfasste Spannung V_sns kann A/D-
gewandelt werden, bevor sie der Steuereinrichtung 14 zugefihrt wird.

[0067] Wenn die Schalter in der Halbbriickenschaltung geschaltet werden, klemmen die Gleich-
richterdioden 31, 32 auf der Sekundarseite die Spannung an der Sekundarspule auf die Aus-
gangsspannung, die an der Last 5 anliegt. Entsprechend kdnnen aus der Spannung, die beim
Schalten der Schalter in der Halbbriickenschaltung an der Priméarspule auftritt, Informationen
Uber die Ausgangsspannung am Ausgang 35 abgeleitet werden. Dieses Prinzip wird nach
Ausfiihrungsbeispielen verwendet, um eine Ausgangsspannung, die im SELV-Bereich 30 auf-
tritt, durch Messung einer Spannung im nicht-SELV-Bereich 20 zu detektieren. Eine unmittelba-
re Messung der Ausgangsspannung im SELV-Bereich 30 und Rickfihrung der gemessenen
Spannung Uber die SELV- Barriere 39 ist nicht erforderlich.

[0068] FIG. 3 zeigt schematisch die von der Steuereinrichtung 14 an einen der Schalter 21 oder
22 angelegte Gatespannung 41, mit der der entsprechende Schalter geschaltet wird. Der ande-
re Schalter wird jeweils entgegengesetzt geschaltet. Die Frequenz, mit der die Schalter geschal-
tet werden, kann beispielsweise zur Regelung der Ausgangsleistung und/oder Ausgangsspan-
nung des Wandlers angepasst werden.

[0069] FIG. 3 zeigt auch die Spannung V_sns, wie sie beispielsweise an der Primarspule 28 in
der primarseitigen Schaltung 20 erfasst wird. Ein Spannungsverlauf 43 weist eine (positive oder
negative) Peakspannung 44 auf, die zeitlich korreliert mit einem Schaltvorgang 42 der Schalter
der Halbbriickenschaltung auftritt. Der Peakspannung 44 kann in die Ausgangsspannung um-
gerechnet werden, um die Ausgangsspannung zu detektieren. Alternativ oder zusatzlich kann
die Peakspannung 44 von der Steuereinrichtung 14 automatisch mit vorgegebenen Span-
nungswerten verglichen werden, um einen offenen Schaltkreis am Ausgang 35, einen Kurz-
schluss am Ausgang 35 oder die mit dem Ausgang 35 verbundene Last 5 zu erkennen.

[0070] Bei einer Anderung der Ausgangsspannung dndert sich auch der Verlauf der Spannung
V_sns, die beispielsweise an der Primarspule 28 in der primérseitigen Schaltung 20 erfasst
wird. Ein Spannungsverlauf 45, der bei einer andere Last resultieren wirde, weist eine (positi-
ven oder negativen) Peakspannung 46 auf, die zeitlich korreliert mit dem Schaltvorgang 42 der
Schalter der Halbbriickenschaltung auftritt. Die Peakspannung 46 kann in die Ausgangsspan-
nung umgerechnet werden, um die Ausgangsspannung zu detektieren. Alternativ oder zuséatz-
lich kann die Peakspannung 46 der Steuereinrichtung 14 automatisch mit vorgegebenen Span-
nungswerten verglichen werden, um einen offenen Zustand am Ausgang 35, einen Kurzschluss
am Ausgang 35 oder die mit dem Ausgang 35 verbundene Last 5 zu erkennen. Zur Lasterken-
nung kann dabei genutzt werden, dass beispielsweise selbst bei einem FCV-Gerat die Aus-
gangsspannung im realen System immer in einem gewissen Grad mit der Anzahl von LEDs

7/19



> gsterreichisches AT 13 856 U1 2014-10-15
V patentamt

bzw. der Last variiert. Aus der Ausgangsspannung kann somit auf die Anzahl von LEDs bzw.
Last rickgeschlossen werden.

[0071] Die Steuereinrichtung 14 kann so eingerichtet sein, dass sie die beim Schalten der
Schalter der Halbbriickenschaltung auftretende Peakspannung detektiert. Die Steuereinrichtung
14 kann die Peakspannung geeignet weiterverarbeiten, beispielsweise unter Verwendung hin-
terlegter Formeln, die die Peakspannung V_sns an der Primédrspule in die Ausgangsspannung
am Ausgang 35 umrechnen, durch Schwellenwertvergleiche zur Erkennung von Fehlerzustan-
den und/oder durch Verwendung von Kennfeldern, die primarseitig gemessene Spannungswer-
te in Werte der Ausgangsspannung und/oder Werte der Last Ubersetzen. Fir diese Funktionen
kann die Steuereinrichtung 14 entsprechende Logikkomponenten und/oder Speicher umfassen.
Die Steuereinrichtung 14 kann als integrierte Halbleiterschaltung ausgestaltet sein, die eine
anwendungsspezifische Spezialschaltung sein kann. Die Steuereinrichtung 14 kann insbeson-
dere als ASIC (,Application Specific Integrated Circuit”) ausgestaltet sein. Die Steuereinrichtung
14 kann auch als programmierbare Schaltung ausgestaltet sein, die durch Firmware oder Soft-
ware so programmiert ist, dass sie die primarseitig erfasste Spannung weiter verarbeitet, um
daraus Informationen Uber die Ausgangsspannung zu erhalten.

[0072] Verschiedene andere Ausgestaltungen von Wandlern sind mdglich, bei denen andere
Spannungen in der primérseitigen Schaltung erfasst und/oder ausgewertet werden kénnen, um
die Ausgangsspannung zu detektieren.

[0073] FIG. 4 ist ein Schaltbild eines Wandlers 49 nach einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel.
Elemente oder Einrichtungen, die in Ausgestaltung und Funktion Elementen oder Einrichtungen
entsprechen, die bereits unter Bezugnahme auf FIG. 1-3 beschrieben wurden, sind mit densel-
ben Bezugszeichen bezeichnet.

[0074] Der Wandler 49 weist eine primérseitige Schaltung 50 mit einer getakiet betriebenen
Halbbriickenschaltung und einem LLC-Resonanzkreis auf. Der LLC- Resonanzkreis ist als
Serienresonanzkreis ausgestaltet, bei dem die Induktivitdt 26 zwischen die Induktivitat 25 und
die Kapazitat 27 des LLC- Resonanzkreises geschaltet ist.

[0075] Bei dem Wandler 49 kann die Spannung V_sns erfasst werden, die tUber dem Konden-
sator 27 des LLC-Resonanzkreises in der primarseitigen Schaltung abfallt. Der Peakwert dieser
Spannung entspricht dem Peakwert der Spannung, die Uber der Primarspule 28 abfallt, aber mit
umgekehrten Vorzeichen, beziehungsweise dem gleichen Wert und Vorzeichen, wobei dieser
mit einer Phasenverschiebung von einer halben Periode erreicht wird. Entsprechend kann aus
der Peakspannung am Kondensator 27, die beim Schalten der Schalter der Halbbriickenschal-
tung auftritt, auf die Ausgangsspannung rickgeschlossen werden.

[0076] FIG. 5 ist ein Flussdiagramm eines Verfahrens 60, das von der Steuereinrichtung 14
zum Steuern eines Wandlers durchgefiihrt werden kann. Der Wandler kann als Wandler nach
einem Ausfihrungsbeispiel ausgestaltet sein. Der Wandler weist einen LLC-Resonanzkreis mit
Halbbrickenansteuerung auf. Der Wandler weist eine primarseitige Schaltung und eine davon
galvanisch getrennte sekundérseitige Schaltung auf. Die primérseitige Schaltung kann bei-
spielsweise ein nicht-SELV-Bereich des Wandlers sein und die sekundarseitige Schaltung kann
der SELV-Bereich des Wandlers sein.

[0077] Bei 61 wird eine Spannung in der primarseitigen Schaltung erfasst. Die Spannung kann
eine Spannung an einer Primarspule eines Transformators, an einer Induktivitidt des LLC-
Resonanzkreises oder an einer Kapazitdt des LLC- Resonanzkreises sein.

[0078] Bei 62 wird die Peakspannung ermittelt, die beim Schalten von Schaltern der Halbbriicke
auftritt. Es kann ein Maximum oder Minimum der erfassten Spannung ermittelt werden, das
zeitlich korreliert mit dem Schalten von Schaltern der Halbbriicke auftritt.

[0079] Bei 63 wird die Spannung weiter verarbeitet, um Informationen Uber die Ausgangsspan-
nung der sekundarseitigen Schaltung des Wandlers zu erhalten. Dazu kann beispielsweise
Uberprift werden, ob am Ausgang der sekundarseitigen Schaltung eine offene Schaltung oder
ein Kurzschluss vorliegt. Dazu kann Uberprift werden, ob die primérseitig erfasste Peakspan-
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nung in einem Intervall zuldssiger Spannungswerte liegt. Falls weder eine offene Schaltung
noch ein Kurzschluss am Ausgang der sekundarseitigen Schaltung vorliegt, kann bei 64 eine
Last bestimmt werden, die mit dem Ausgang gekoppelt ist. Dazu kann beispielsweise die An-
zahl von LEDs abgeschétzt werden, die mit dem Wandler gekoppelt ist und von diesem mit
Energie versorgt wird. Die Informationen Uber die Last kann beispielsweise bei einer Span-
nungsregelung verwendet werden. Falls bei 63 erkannt wird, dass ein Kurzschluss am Ausgang
der sekundarseitigen Schaltung vorliegt, kann bei 65 ein Fehlermanagement eingeleitet werden.
Das Fehlermanagement kann die Ausgabe eines entsprechenden optischen, akustischen oder
elektronischen Signals, das den Fehler anzeigt, und/oder eine Sicherheitsabschaltung umfas-
sen.

[0080] Weitere Verfahrensschritte kbnnen vorgesehen sein. Beispielsweise kann das Ermitteln
der Peakspannung, die beim Schalten von Schaltern der Halbbriicke auftritt, zyklisch wiederholt
werden. Die Ausgangsspannung kann geregelt werden, wobei die primérseitig erfasste
Peakspannung als Eingangssignal fir die Regelung verwendet wird. Zur Regelung kann die
Frequenz, mit der die Schalter der Halbbriicke geschaltet werden, als StellgréBe des Regelkrei-
ses gedndert werden.

[0081] Die Erfassung der Spannung im nicht-SELV-Bereich des Wandlers, die mit der Aus-
gangsspannung des SELV-Bereichs korreliert ist, kann an weiteren Schaltungselementen
durchgefiihrt werden. Beispielsweise kann, wie unter Bezugnahme auf FIG. 6-9 beschrieben
wird, die Spannung, die Informationen Uber die Ausgangsspannung des Wandlers liefert, in
einer Versorgungsschaltung abgegriffen werden, die eine Versorgungsspannung fir die Steu-
ereinrichtung 14 liefert.

[0082] FIG. 6 ist ein Schaltbild eines Wandlers 69 nach einem weiteren Ausfihrungsbeispiel.
Elemente oder Einrichtungen, die in Ausgestaltung und Funktion Elementen oder Einrichtungen
entsprechen, die bereits unter Bezugnahme auf FIG. 1-5 beschrieben wurden, sind mit densel-
ben Bezugszeichen bezeichnet.

[0083] Der Wandler 69 weist eine primérseitige Schaltung 70 mit einer getaktet betriebenen
Halbbrickenschaltung und einem LLC-Resonanzkreis auf. Weiterhin ist eine Versorgungsschal-
tung 71 vorgesehen, um die Versorgungsspannung flr die Steuereinrichtung 14 bereitzustellen.
Die Versorgungsschaltung 71 ist zwischen den Transformator mit der Primarspule 28 und der
Sekundarspule 29 und einen Versorgungsanschluss der Steuereinrichtung 14 geschaltet. Die in
der Versorgungsschaltung 71 auftretenden Spannungen kénnen kleiner als die Versorgungs-
spannung Vbus der primarseitigen Schaltung, insbesondere viel kleiner als die Versorgungs-
spannung Vbus der primérseitigen Schaltung sein. Die Versorgungsschaltung 71 ist im nicht-
SELV-Bereich des Wandlers vorgesehen, d.h. von der sekundarseitigen Schaltung 30 durch die
SELV-Barriere getrennt sein.

[0084] Die Versorgungsschaltung 71 weist wenigstens eine Versorgungswicklung 72 oder eine
Versorgungsspule 72 mit mehreren Wicklungen auf, die auf demselben Transformatorkern sitzt,
auf dem auch die Primarspule 28 und die Sekundarspule 29 sitzen. Die wenigstens eine Ver-
sorgungswicklung 72 oder Versorgungsspule 72 kann so ausgestaltet sein, dass die von der
Versorgungsschaltung 71 bereitgestellte Versorgungsspannung fir die Steuereinrichtung 14 im
Niederspannungsbereich liegt, beispielsweise bei ungefahr 5 Volt. Uber eine Diode 74 wird ein
Ladekondensator 75 geladen. Eine Zenerdiode 76 kann vorgesehen sein, um die von der Ver-
sorgungsschaltung 71 bereitgestellte Spannung zu stabilisieren bzw. zu begrenzen.

[0085] Da die wenigstens eine Versorgungswicklung 72 oder Versorgungsspule 72 auf demsel-
ben Transformatorkern sitzt wie die Sekundéarspule 29, kann abhangig von einer Spannung an
der wenigstens einen Versorgungswicklung 72 oder Versorgungsspule 72, die beim Schalten
der Schalter der Halbbriicke auftritt, auf die Ausgangsspannung am Ausgang 35 der sekundar-
seitigen Schaltung 30 rickgeschlossen werden. Die Spannung V_sns, die im nicht-SELV-
Bereich erfasst wird, kann Uber einen Spannungsteiler 73 an der wenigstens einen Versor-
gungswicklung 72 oder Versorgungsspule 72 abgegriffen werden. Diese Spannung V_sns kann
der Steuereinrichtung 14 zugefiihrt werden. Die Spannung V_sns kann A/D-gewandelt werden,
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bevor sie der Steuereinrichtung 14 zugefuhrt wird. Die Steuereinrichtung 14 kann die Spannung
V_sns verarbeiten, um abhangig von einer Peakspannung, die beim Schalten von Schaltern der
Halbbriicke auftritt, Informationen lber die Ausgangsspannung der sekundarseitigen Schaltung
30 abzuleiten.

[0086] FIG. 7 zeigt schematisch einen typischen zeitlichen Verlauf 77 der primérseitig erfassten
Spannung V_sns, wie sie bei dem Wandler 69 von FIG. 6 abgegriffen wird. Eine negative
Peakspannung 78, die beim Schalten von Schaltern der Halbbriicke auftritt, ist mit der Aus-
gangsspannung der sekundarseitigen Schaltung 30 korreliert. Die Peakspannung 78 kann von
der Steuereinrichtung 14 rechnerisch weiter verarbeitet werden.

[0087] Da eine genaue Messung der Peakspannung 78, die einer negativen Spannung ent-
sprechen kann, schwierig sein kann, kann die gemessene Spannung um einen Spannungs-
Offset verschoben werden. Dazu kann in der Versorgungsschaltung ein Konstantstrom und ein
zusatzlicher Widerstand verwendet werden.

[0088] FIG. 8 ist ein Schaltbild eines Wandlers 79 nach einem weiteren Ausflihrungsbeispiel.
Elemente oder Einrichtungen, die in Ausgestaltung und Funktion Elementen oder Einrichtungen
entsprechen, die bereits unter Bezugnahme auf FIG. 1-7 beschrieben wurden, sind mit densel-
ben Bezugszeichen bezeichnet.

[0089] Der Wandler 79 weist eine primarseitige Schaltung 80 mit einer getaktet betriebenen
Halbbriickenschaltung und einem LLC-Resonanzkreis auf. Weiterhin ist eine Versorgungsschal-
tung 81 vorgesehen, um die Versorgungsspannung flr die Steuereinrichtung 14 bereitzustellen.
Die Versorgungsschaltung 81 ist grundsatzlich wie unter Bezugnahme auf FIG. 6 beschrieben
ausgestaltet.

[0090] Um die abgetastete Spannung V_sns um einen Spannungs-Offset zu verschieben, weist
die Versorgungsschaltung 81 einen weiteren Widerstand 82, der mit dem Spannungsteiler 73
verbunden ist, und einen Konstantstrom auf. Eine entsprechende Konstantstromquelle 83 ist
schematisch dargestellt. Bei Ausfiihrungsbeispielen muss keine separate Konstantstromquelle
vorgesehen sein, sondern ein Anschlussstift der Steuereinrichtung 14 kann den Konstantstrom
liefern. Somit kann die Steuereinrichtung 14 auch die Funktion der Konstantstromquelle 83
erfillen.

[0091] Durch die Konstantstromquelle 83 und den Widerstand 82 wird die auf der nicht-SELV-
Seite des Wandlers 79 abgetastete Spannung V_sns um ein Spannungs-Offset in den positiven
Bereich verschoben. Der Spannungs-Offset kann so gro3 gewahlt sein, dass die beim Schalt-
vorgang der Schalter in der Halbbriicke auftretende Spannung in den positiven Spannungsbe-
reich verschoben wird. Dies kann durch entsprechende Wahl des von der Konstantstromquelle
83 gelieferten Stroms und des Widerstands 82 erreicht werden.

[0092] FIG. 9 zeigt schematisch einen typischen zeitlichen Verlauf 87 der Spannung V_sns, wie
sie bei dem Wandler 79 von FIG. 8 abgegriffen wird. Durch die Konstantstromquelle 83 und den
Widerstand 82 wird die Basislinie 85 um ein Spannungs-Offset 86 verschoben. Eine negative
Peakspannung, die beim Schalten von Schaltern der Halbbriicke auftritt, wird durch den Span-
nungs-Offset zu positiven Spannungen verschoben. Durch Messung der Spannung 88, die
beim Schalten der Schalter der Halbbriicke detektiert wird, und basierend auf dem bekannten
Spannungs-Offset 86 kann die Steuereinrichtung 14 die negative Peakspannung an der Ver-
sorgungsspule 72 ermitteln, die beim Schalten der Schalter der Halbbriicke detektiert wird.
Diese steht, wie erldutert, in einer direkten Beziehung zur Ausgangsspannung am Ausgang 35
der sekundarseitigen Schaltung 30.

[0093] Unter Bezugnahme auf FIG. 6-9 wurden Wandler beschrieben, bei denen eine Nieder-
spannungsversorgung der Steuereinrichtung 14 durch die Versorgungsschaltung 71 bzw. 81 mit
einer Spannungserfassung im nicht-SELV-Bereich kombiniert wird, um Informationen ber die
Ausgangsspannung am Ausgang der sekundarseitigen Schaltung 30 zu gewinnen. Eine derar-
tige Versorgungsschaltung fir die Steuereinrichtung 14 kann jedoch auch verwendet werden,
wenn die Ausgangsspannung nicht primarseitig erfasst werden soll. Eine derartige Versor-
gungsschaltung, bei der die Versorgungsspannung fir die Steuereinrichtung 14 Uber die Ver-
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sorgungswicklung(en) 72 bzw. Versorgungsspule 72 auf dem Transformatorkern erzeugt wird,
kann im Vergleich zu herkdmmlichen Ansétzen Vorteile im Hinblick auf die Leistungsverluste
bieten.

[0094] FIG. 10 zeigt einen Wandler 89 nach einem weiteren Ausfihrungsbeispiel. Elemente
oder Einrichtungen, die in Ausgestaltung und Funktion Elementen oder Einrichtungen entspre-
chen, die bereits unter Bezugnahme auf FIG. 1-9 beschrieben wurden, sind mit denselben
Bezugszeichen bezeichnet.

[0095] Der Wandler 89 weist eine primarseitige Schaltung 90 mit einer getaktet betriebenen
Halbbriickenschaltung und einem LLC-Resonanzkreis auf. Es ist eine Versorgungsschaltung 91
vorgesehen, um die Versorgungsspannung fiir die Steuereinrichtung 14 bereitzustellen. Die
Versorgungsschaltung 91 ist zwischen den Transformator mit der Primarspule 28 und der Se-
kundarspule 29 und einen Versorgungsanschluss der Steuereinrichtung 14 geschaltet. Die
Ausgangsspannung der Versorgungsschaltung 91 kann kleiner, insbesondere viel kleiner, als
die Versorgungsspannung Vbus der primarseitigen Schaltung sein. Die Versorgungsschaltung
91 kann im nicht-SELV-Bereich des Wandlers vorgesehen sein, d.h. von der sekundarseitigen
Schaltung 30 durch die SELV-Barriere getrennt sein. Die Versorgungsschaltung 91 weist we-
nigstens eine Versorgungswicklung 72 oder eine Versorgungsspule 72 mit mehreren Wicklun-
gen auf, die auf demselben Transformatorkern sitzt, auf dem auch die Primé&rspule 28 und die
Sekundarspule 29 sitzen. Die wenigstens eine Versorgungswicklung 72 oder Versorgungsspule
72 kann so ausgestaltet sein, dass die von der Versorgungsschaltung 91 bereitgestellte Versor-
gungsspannung fur die Steuereinrichtung 14 im Niederspannungsbereich liegt, beispielsweise
bei ungeféhr 5 Volt. Uber eine Diode 74 wird ein Ladekondensator 75 geladen. Eine Zenerdiode
76 kann vorgesehen sein, um die von der Versorgungsschaltung 91 bereitgestellte Spannung
zu stabilisieren bzw. zu begrenzen.

[0096] Bei dem Wandler 89 von FIG. 10 kann primérseitig eine Spannung abgetastet werden,
die von der Ausgangsspannung der sekundarseitigen Schaltung 35 abhangt, ohne dass dies
zwingend erforderlich ist. Bei weiteren Ausfilihrungsbeispielen kann der Wandler 89, der die
zwischen Transformator und Versorgungsanschluss der Steuereinrichtung 14 geschaltete Ver-
sorgungsschaltung 91 aufweist, auch andere Resonanzkreise als den LLC-Serienresonanzkreis
umfassen, oder es muss gar kein Resonanzkreis vorgesehen sein. Eine Versorgungsschaltung
91, wie sie in FIG. 10 dargestellt ist, kann grundsatzlich bei Wandlern fiir Leuchtmittel verwen-
det werden, bei denen ein Transformator fir eine galvanische Trennung von primarer und se-
kundérer Seite realisiert.

[0097] Wahrend Ausflihrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die Figuren beschrieben wurden,
kénnen Abwandlungen bei weiteren Ausflihrungsbeispielen realisiert werden. Wahrend die
Peakspannung, die beim Schalten der Schalter der Halbbriicke an einer Primarspule des Trans-
formators auftritt, als Indikator fiir die Ausgangsspannung der sekundarseitigen Schaltung
verwendet werden kann, kann eine entsprechende primarseitige Erfassung einer Spannung, die
Indikator fir die Ausgangsspannung der sekundarseitigen Schaltung verwendet werden kann,
auch an anderen Elementen der priméarseitigen Schaltung durchgefiihrt werden.

[0098] Induktivititen und Kapazitidten kdénnen jeweils durch entsprechende induktive bzw.
kapazitive Elemente, beispielsweise als Spulen bzw. Kondensatoren, gebildet werden. Es ist
jedoch auch méglich, dass kleinere Induktivitdten, beispielsweise die kleinere Induktivitat des
LLC-Resonanzkreises, als Streuinduktivitit ausgebildet sind. Ahnlich kdnnen kleinere Kapazita-
ten als Streukapazitaten ausgebildet sein.

[0099] Wahrend eine der Spulen des LLC-Resonanzkreises in einer Parallelschaltung mit einer
Priméarspule des Transformators vorgesehen sein kann, kann bei weiteren Ausflihrungsbeispie-
len die Priméarspule des Transformators auch als eine der Induktivititen des LLC-Resonanz-
kreises wirken.

[00100] Wandler und Verfahren nach Ausfiihrungsbeispielen kdénnen insbesondere zur Ener-
gieversorgung von LEDs eingesetzt werden.
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Anspriiche

1.

Verfahren zur Bestimmung der Streuinduktivitdt (L_leak) des Transformator eines LLC-
Resonanzwandlers (19; 49; 69; 79) fir ein Leuchtmittel (3; 5), wobei der LLC-
Resonanzwandler (19; 49; 69; 79) eine primarseitige Schaltung (19; 49; 69; 79) und eine
davon galvanisch getrennte sekundarseitige Schaltung (30) aufweist, umfassend:

Einschalten eines ersten Schalters (21) einer Halbbrickenschaltung, mit der ein LLC-
Resonanzkreis (25-27) der primérseitigen Schaltung (19; 49; 69; 79) verbunden ist;
Erfassen einer Spannung (V_sns; 43-46; 77, 78; 87, 88) in der primarseitige Schaltung (19;
49; 69; 79); und

Verarbeiten der in der primérseitigen Schaltung (19; 49; 69; 79) erfassten Spannung
(V_sns; 43-46; 77, 78; 87, 88), vorzugsweise Erfassen des Anstiegs der erfassten Span-
nung Uber eine bestimmte Zeit, um eine Information Uber die Streuinduktivitat (L_leak) zu
erhalten.

Verfahren nach Anspruch 1,

wobei das Verarbeiten umfasst: Erfassen der Amplitude der Eingangsspannung des LLC-
Resonanzwandlers (19; 49; 69; 79).

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

wobei zur Erfassung der Information tber die Streuinduktivitat (L_leak) die Zeitspanne von
dem Uberschreiten einer unteren Referenzspannung (Vrefu) bis zum Erreichens einer obe-
ren Referenzspannung (Vrefo) ausgewertet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei die erfasste Spannung die Spannung Uber einem Strommesswiderstand

(Rs) in Serie zu der Primarwicklung des Transformators (26) des LLC- Resonanzwandlers
ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dass die Erfassung der Streuinduktivitat (L_leak) durch erstmaliges Einschalten des ersten
Schalters (21) aus einem Ruhezustand des LLC-Resonanzwandlers heraus erfolgt.

Hierzu 7 Blatt Zeichnungen
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