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(57) Abstract: An LLC resonant converter
(19) for an illuminant (5) has a primary-side
circuit (19) and a secondary-side circuit (30)
galvanically isolated therefrom. When the LLC
resonant converter (19) is in operation, a first
switch (21) and a second switch (22) of a half-
bridge circuit to which an LLC resonant circuit
(25-27) of the primary-side circuit (19) is
connected are switched cyclically. A voltage
(V_sns) is detected in the primary-side circuit
(19). The voltage (V_sns) detected in the
primary-side circuit (19) is processed in order

1 N
ﬁ7 29\ 31 33
22“% “26 r T%3
F 4
]
l S

FIG. 2

to obtain information about an output voltage
of the secondary-side circuit (30).

(57) Zusammenfassung: Ein LLC-
Resonanzwandler (19) fiir ein Leuchtmittel (5)
weist eine primdrseitige Schaltung (19) und
eine davon galvanisch getrennte
sekundérseitige Schaltung (30) auf. Im Betrieb
des LLC-Resonanzwandlers (19) werden ein
erster Schalter (21) und ein zweiter Schalter
(22) einer Halbbriickenschaltung, mit der ein
LLC-Resonanzkreis (25-27) der primérseitigen
Schaltung (19) verbunden ist, getaktet
geschaltet. Eine Spannung (V_sns) wird in der

primérseitige Schaltung (19) erfasst. Die in der primérseitigen Schaltung (19) erfasste Spannung (V_sns) wird verarbeitet, um
Informationen iiber eine Ausgangsspannung der sekundérseitigen Schaltung (30) zu erhalten.
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Verfahren zum Betreiben eines LLC-Resonanzwandlers fiir ein Leuchtmit-
tel, Wandier und LED-Konverter

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 Extré-Low
Voltage® oder ,Safety Extra-Low Voltage®)-Gerat mit Energie versorgt wird.

Wandler mit Potentialtrennung dienen zur galvanisch entkoppelten Ubertragung
von elektrischer Energie von einer Eingangsseite zu einer Ausgangsseite. Der-
artige Wandler werden in verschiedenen Anwendungen zur Strom- oder Span-
nungsversorgung, wie beispielsweise in getakteten Schaltnetzteilen, eingesetit.
Bei getakteten Wandlern werden steuerbare Schalter, die in Form von Leis-
tungsschaltern ausgestaltet sein kdnnen, 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 Sicherheitsgriinden bei Betriebsgeraten fiir
Leuchtmittel gefordert, um einen ELV (,Extra-Low Voltage*)-Bereich durch eine
so genannte Potentialbarriere oder SELV-Barriere von Bereichen mit héherer

Versorgungsspannung, insbesondere Netzspannung, zu trennen.

Zum Betreiben von Leuchtmitteln konnen Wandler eingesetzt werden, die als
so genannte Resonanzwandler ausgestaltet sind, die einen Resonanzkreis
aufweisen. Der Resonanzkreis kann ein Serien- oder Parallelresonanzkreis
sein. Bei der Ausgestaltung von Wandlern besteht das Ziel, Verluste gering zu
halten. Bei Wandlern, die fir den Betrieb dimmbarer Leuchtmittel, insbesonde-
re von Leuchtdioden (LEDs) wie anorganische LEDs oder organische LEDs
(OLEDs), geeignet sein sollen, besteht zunehmend die Anforderung, eine

Dimmbarkeit {iber einen weiten Bereich zu erméglichen.

Ersatzblatt (Regel 26)
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Resonanzwandler, die einen LLC-Resonanzkreis mit zwei Induktivitaten und
einer Kapazitdt umfassen, kénnen priméarseitig resonant oder quasi-resonant
gesteuert werden. Derartige Wandler haben den Vorteil, dass ein energieeffi-

zienter Betrieb mit relativ geringen Schaltverlusten méglich ist.

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 wiinschenswert, um eine Last, die mit dem Ausgang
des Wandlers verbunden ist, zu erkennen. Ein herkdmmlicher Ansatz verwen-
det hierzu eine direkte Messung der Ausgangsspannung, die in der sekundér-
seitigen Schaltung durchgefithrt wird. Die auf der Sekundiarseite erfasste
Spannung kann dann Uber einen Isolator zur Priméarseite riickgefiihrt wird. Die
Uberbrijckung der SELV-Barriere erfordert entsprechende Komponenten, die

Bauraum und/oder Kosten des Betriebsgeréts erhdhen.

Die US 2012/0033453 A1 beschreibt ein Beispiel fiir einen resonanten Wand-
ler, der eine Halbbriicke und einen LLC-Kreis umfasst und bei dem ein ‘lsolator
vorgesehen ist, um eine ausgangsseitig gemessene GrofRe an die Eingangssei-

te zurtckzufihren.

Es besteht ein Bedarf an Vorrichtungen und Verfahren, die Verbesserungen im
Hinblick auf die genannten Ziele bieten. Insbesondere besteht ein Bedarf an
Vorrichtungen und Verfahren, bei denen der schaltungstechnische Aufwand
und/oder die Kosten, die bei herkbmmlichen Vorrichtungen zum Uberbriicken
der SELV-Barriere verbunden sind, reduziert oder vermieden werden kénnen.
Es besteht auch ein Bedarf an derartigen Vorrichtungen und Verfahren, die ei-
ne effiziente Energielibertragung und Dimmbarkeit {(iber einen weiten Bereich

erlauben.
ErfindungsgemaR werden ein Verfahren, ein Wandler und ein LED-Konverter

mit den in den unabhangigen Anspriichen angegebenen Merkmalen angege-

ben. Die abhangigen Anspriiche definieren Ausfiihrungsformen.

Ersatzblatt (Regel 26)
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Nach Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung wird ein LLC-Resonanzwandler, der
eine primarseitige, getaktet betriebene Halbbriickenschaltung und einen LLC-
Resonanzkreis umfasst, so betrieben, dass primarseitig eine Spannung erfasst
wird, die mit der Ausgangsspannung einer sekundarseitigen Schaltung des
LLC-Resonanzwandlers korreliert ist. Die erfasste Spannung kann eine
Peakspannung (ber einer Priméarspule eines Transformators sein, die nach
dem Schalten der Schalter der Halbbriickenschaltung auftritt. Die erfasste
Spannung kann eine Peakspannung iiber einem Kondensator des LLC-
Resonanzkreises sein, die nach dem Schalten der Schalter der Halbbriicken-

schaltung auftritt. Der Wandler kann auch eine Versorgungsschaltung zur Ver-

sorgung einer elektronischen Steuereinrichtung, insbesondere einer integrier-

ten Halbleiterschaltung, mit Energie aufweisen. Die Versorgungsschaltung
kann eine Drahtwicklung und/oder Spule auf dem Transformator gekoppelt
sein, der Energie zwischen der primarseitigen Schaltung und der sekundérsei-
tigen Schaltung Gbertrégt. Die priméarseitig erfasste Spannung, die mit der Aus-
gangsspannung einer sekundérseitigen Schaltung des LLC-Resonanzwandlers
korreliert, kann ein in der Versorgungsschaltung erfasster Peakwert einer
Spannung sein, der nach dem Schalten der Schalter der Halbbriickenschal-

tung auftritt.

Nach Ausflihrungsbeispielen kann somit eine in der primérseitigen Schaltung
des LLC-Resonanzwandlers erfasste Spannung verarbeitet werden, um Infor-
mationen Uber eine Ausgangsspannung und/oder Informationen Uber die Last
zu erhalten. Eine Erfassung der Ausgangsspannung in der sekundarseitigen
Schaltung und Ruckfihrung tUber die SELV-Barriere ist nicht mehr unbedingt
erforderlich. Es kann eine Regelung, beispielsweise der Ausgangéspannung,
abhangig von der primarseitig erfassten Spannung erfolgen, ohne dass die

Ausgangsspannung in der sekundérseitigen Schaltung erfasst werden muss.

Nach einem Ausfiihrungsbeispiel wird ein Verfahren zum Betreiben eines LLC-
Resonanzwandlers fiir ein Leuchtmittel angegeben. Der LLC-Resonanzwandler
weist eine primarseitige Schaltung und eine davon galvanisch getrennte se-

kundérseitige Schaltung auf. Ein erster Schalter und ein zweiter Schalter wer-
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den in einer Halbbriickenschaltung, mit der ein LLC-Resonanzkreis der primar-
seitigen Schaltung verbunden ist, getaktet geschaltet. Eine Spannung wird in
der primérseitigen Schaltung erfasst. Die in der primarseitigen Schaltung er-
fasste Spannung wird verarbeitet, um eine Ausgangsspannung der sekundar-

seitigen Schaltung zu detektieren.

Das Verfahren nutzt, dass bei dem LLC-Resonanzwandler primarseitig erfasste
Spannungen Informationen Uber die Ausgangsspannung liefern kénnen. Dies
erlaubt, auch ohne Messung in der sekundarseitigen Schaltung Informationen
uber die Ausgangsspannung und somit (iber die Last zu erhalten. Eine offene
Schaltung am Ausgang und/oder ein Kurzschluss am Ausgang der sekundér-

seitigen Schaltung kann detektiert werden.

Der Wandler kann als FCC-Gerat (,Fixed Constant’ Current") oder als FCV-
Gerét (,Fixed Constant Voltage®) ausgebildet sein. Der Wandler kann als ein
Geréat mit galvanischer Trennung zwischen dem SELV-Bereich und dem Nicht-

SELV-Bereich ausgestaltet sein.

Die primérseitig erfasste Spannung kann so verarbeitet werden, dass eine of-
fene Schaltung am Ausgang der sekundérseitigen Schaltung und/oder . ein
Kurzschlusses am Ausgang der sekundérseitigen Schaltung abhangig von der
in der primarseitigen Schaltung erfassten Spannung detektiert wird. Ein Feh-
lermanagement kann eingeleitet werden, wenn eine offene Schaltung und/oder
ein Kurzschluss am Ausgang der sekundarseitigen Schaltung detektiert wird.
Beispielsweise kann eine Sicherheitsabschaltung durchgefiihrt und/oder ein
Signal, das das Vorliegen eines Kurzschlusses oder anderen Fehlerzustands
anzeigt, ausgegeben werden. Ein Fehlerzustand kann erkannt werden, wenn
die Peakspannung nicht in einem vorgegebenen Bereich zuléssiger primarsei-

tig erfasster Spannungen liegt.

Die primarseitig erfasste Spannung kann so verarbeitet werden, dass eine Last,
die mit dem Ausgang der sekundérseitigen Schaltung verbunden ist, abhéngig
von der in der primarseitigen Schaltung erfassten Spannung erkannt wird. Die

Information Gber die Last kann bei einer Regelung der Ausgangsspannung be-
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ricksichtigt werden. Dadurch kann eine Lastabhangigkeit der Ausgangsspan-

nung kompensiert werden.

Das Detektieren der Last kann umfassen: Erkennen einer Anzahl von LEDs,
die mit dem Ausgang der sekundérseitigen Schaltung verbunden sind. Die An-
zahl von LEDs kann abhéngig von der in der primarseitigen Schaltung erfass-

ten Spannung erkannt werden.

Das getaktete Schalten der Schalter der Halbbrijckenschaltung kann abhéangig
von der erkannten Last durchgefiihrt wird. Die Ausgangsspannung der sekun-
darseitigen Schaltung kanh basierend auf der in der priméarseitigen Schaltung
erfassten Spannung geregelt werden. Falls eine Spannungsregelung abhangig
von der primérseitig erfassten Spannung durchgefiihrt wird, kann die Frequenz,
mit der die Schalter der Halbbriickenschaltung geschaltet werden, als Stellgro-

Re des Regelkreises verwendet werden.

Das Verarbeiten der primarseitig erfassten Spannung kann das Ermitteln einer
Peakspannung, die zeitlich koordiniert mit dem getakteten Schalten auftritt, um-
fassen. Es kann ein Maximum oder Minimum der primarseitig erfassten Span-
nung nach dem Schalten oder beim Schalten der Schalter der Halbbriicken-
schaltung ermittelt werden. Abhangig von dem Peakwert kénnen Informationen

uber die Ausgangsspannung bzw. die Last am Ausgang abgeleitet werden.

Der LLC-Resonanzwandler kann eine Steuereinrichtung umfassen, die die in
der primérseitigen Schaltung erfasste Spannung verarbeitet. Energie zum
Betreiben der Steuereinrichtung kann von einem Transformator geliefert wer-
den, der auch Energie zwischen der priméarseitigen Schaltung und der sekun-
darseitigen Schaltung (bertragt. Eine Versorgungsschaltung kann zwischen
den Transformator und die Steuereinrichtung geschaltet sein. Die Versor-
gungsschaltung kann mit wenigstens einer Wicklung auf dem Transformator-
kern des Transformators gekoppelt sein, um eine Versorgungsspannung fiir die
Steuereinrichtung zu erzeugen, die kleiner als eine Versorgungsspannung der
primarseitigen Schaltung ist. Die Steuereinrichtung kann als integrierte Halblei-

terschaltung ausgestaltet sein. Die Spannung, die mit der Ausgangsspannung
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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 Peakspan-
nung erleichtert werden. Zur Erzeugung des Spannungs-Offsets kann eine
Konstantstromquelle und ein Widerstand verwendet werden. Der Konstant-
strom 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 gelie-

fert werden.

Die in der priméarseitigen Schaltung erfasste Spannung kann an einer Primar-
spule eines Transformators erfasst werden. Die in der primarseitigen Schal-
tung erfasste Spannung kann an einem Kondensator des LLC-

Resonanzkreises erfasst werden.

Nach einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel wird ein Wandler fiir ein Leuchtmittel
angegeben. Der Wandler umfasst eine primarseitige Schaltung mit einer Halb-
brickenschaltung, 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 sekundarseitige Schaltung mit einem
Ausgang zur Energieversorgung des Leuchtmittels. Die primarseitige Schaltung
ist eingerichtet, um eine in der primarseitigen Schaltung erfasste Spannung, die
von einer Ausgangsspannung der sekunddarseitigen Schaltung abhangt, an eine
Steuereinrichtung bereitzustellen. Die primérseitige Schaltung kann einen ent-
sprechenden Anschluss zum Abgreifen der Spannung, die mit der der sekun-

dérseitigen Schaltung korreliert ist, aufweisen.

Der Wandler kann eine Steuereinrichtung umfassen, die mit der primarseitigen
Schaltung gekoppelt und eingerichtet ist, um die in der primarseitigen Schal-
tung erfasste Spannung zu verarbeiten, um eine Ausgangsspannung der se-

kundérseitigen Schaltung zu detektieren.
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Ausgestaltungen des Wandlers nach vorteilhaften oder bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispielen sowie die damit jeweils erzielten Wirkungen entsprechen den

unter Bezugnahme auf das Verfahren beschriebenen Ausgestaltungen.

Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein Wandler fiir ein Leuchtmit-
tel angegeben, bei dem eine Steuereinrichtung, die insbesondere als integrierte
Halbleiterschaltung ausgestaltet sein kann, von einem Transformator mit Ener-
gie versorgt wird, der die galvanisch entkoppelte Energielibertragung zwischen
Eingangsseite und Ausgangsseite leistet. Der Wandler umfasst den Transfor-
mator zum Ubertragen von Energie zwischen einer Eingangsseite und einer
Ausgangsseite, eine Steuereinrichtung zum Steuern des Wahdlers und eine
Versorgungsschaltung, die eingerichtet ist, um zur Energieversorgung der
Steuereinrichtung Energie von dem Transformator zu der Steuereinrichtung zu

Ubertragen.

Der Transformator kann eine Primarspule, eine Sekundarspule und wenigstens
eine Versorgungswicklung auf einem Transformatorkern aufweist. Die wenigs-
tens eine Versorgungswicklung kann mit der Versorgungsschaltung verbunden

sein.

Ein derartiger Wandler kann auch dann eingesetzt werden, wenn keine primar-
seitige Spannungserfassung erfolgt, um Informationen tber eine Ausgangs-
spannung des Wandlers bzw. Uber die Last am Ausgang des Wandlers zu er-

halten.

Im Vergleich zu herkémmlichen Ansétzen, bei denen die Versorgungsspan-
nung flr die Steuereinrichtung eines Wandlers fiir ein Leuchtmittel beispiels-
weise Uber einen Spannungsteiler aus der Versorgungsspannung der primér-
seitigen Schaltung erzeugt wird, erlaubt die Ausgestaltung des Wandlers nach
diesem Aspekt der Erfindung eine Energieversorgung der Steuereinrichtung mit

geringen Leistungsverlusten.

Die Eingangsseite des Wandlers kann einen LLC-Resonanzkreis und eine

Halbbriicke mit zwei wechselseitig getakteten Schaltern aufweisen. Die Halb-
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briicke kann von der Steuereinrichtung gesteuert werden.

Nach einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel wird ein LED-Konverter bereitge-

stellt, der den Wandler nach einem Ausfiihrungsbeispiel umfasst.

Nachv einem weiteren Ausfilhrungsbeispiel wird ein Beleuchtungssystem ange-
geben, das den LED-Konverter und ein damit gekoppeltes Leuchtmittel um-
fasst. Das Leuchtmittel kann ein oder mehrere Leuchtdioden (LEDs) umfassen.
Die LEDs konnen anorganische und/oder organische LEDs umfassen. Die
LEDs kénnen 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 Ubermitteln.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die beigefligte Zeich-

nung anhand bevorzugter Ausflihrungsbeispiele naher erlautert.

FIG. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Beleuchtungssystems mit

einem LED-Konverter nach einem Ausfiihrungsbeispiel.
FIG. 2 zeigt ein Schaltbild eines Wandlers nach einem Ausfiihrungsbeispiel.

FIG. 3 illustriert die primarseitige Erfassung einer Spannung, um Informationen

Uber eine Ausgangsspannung am Ausgang des Wandlers zu erhalten.

FIG. 4 zeigt ein Schaltbild eines Wandlers nach einem weiteren Ausfuhrungs-

beispiel.

FIG. § ist ein Flussdiagramm eines Verfahrens nach einem Ausfiihrungsbei-

spiel.

FIG. 6 zeigt ein Schaltbild eines Wandlers nach einem weiteren Ausfihrungs-

beispiel.
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FIG. 7 illustriert die primérseitige Erfassung einer Spannung in dem Wandler
von FIG. 6, um Informationen liber eine Ausgangsspannung am Ausgang des

Wandlers zu erhalten.

FIG. 8 zeigt ein Schaltbild eines Wandlers nach einem weiteren Ausfiihrungs-

beispiel.

FIG. 9 illustriert die priméarseitige Erfassung einer Spannung in dem Wandler
von FIG. 8, um Informationen liber eine Ausgangsspannung am Ausgang des

Wandlers zu erhalten.

FIG. 10 zeigt ein Schaltbild eines Wandlers nach einem weiteren Ausfihrungs-

beispiel.

Die Merkmale der verschiedenen nachfolgend beschriebenen Ausflhrungsbei-
spiele kbnnen miteinander kombiniert werden, sofern dies in der nachfolgenden

Beschreibung nicht ausdriicklich ausgeschlossen ist.

FIG. 1 zeigt ein Beleuchtungssystem 1, bei dem ein Betriebsgerat 2 nach ei-
nem Ausflhrungsbeispiel LEDs 3 mit Energie versorgt. Das Betriebsgerat 2
kann als LED-Konverter ausgestaltet sein. Der LED-Konverter 2 kann als FCC-
Geréat oder FCV-Gerat ausgebildet sein. Der LED-Konverter 2 kann so ausges-
taltet sein, dass die Helligkeit der LEDs 3 Gber Befehle, die beispielsweise iiber
einen Bus 4 oder drahtlos (ibertragen werden, einstellbar ist. Der LED-
Konverter 2 kann eine entsprechende Schnittstelle zur Kommunikation mit ei-
nem zentralen Steuergerdt umfassen und eingerichtet sein, um Uber die
Schnittstelle Dimmbefehle zu empfangen und um Uber die Schnittstelle Infor-
mationen Uber den Betriebszustand des LED-Konverters 2 und/oder der LEDs

3 auszugeben.

Der LED-Konverter 2 kann als SELV-Gerat ausgestaltet sein, bei der eine pri-
marseitige Schaltung (beispielsweise eine nicht-SELV-Seite) und eine sekun-
darseitige Schaltung (beispielsweise eine SELV-Seite) galvanisch getrennt
sind. Der LED-Konverter 2 kann einen AC/DC-Wandler 10 umfassen. Der
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AC/DC-Wandler 10 kann eingerichtet sein, um eingangsseitig mit einer Netz-
spannung gekoppelt zu werden. Der AC/DC-Wandler 10 kann als so genannte
Glattungsschaltung oder Schaltung zur Leistungsfaktorkorrektur (PFC) ausges-
taltet sein. Der AC/DC-Wandler 10 stellt eine Busspannung Vbus als Versor-
gungsspannung an einen Wandler bereit, der eine eingangs- bzw. priméarseitige
Schaltung 11 und eine davon galvanisch getrennte ausgangs- bzw. sekundar-
seitige Schaltung 13 aufweist. Eine galvanische Trennung wird durch einen
Transformator 12 oder anderen Umsetzer erreicht. Der LED-Konverter 2 kann

als FCC-Gerat oder FCV-Gerat ausgestaltet sein.

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 Spannung erkannt wird. Auf diese Weise kénnen Feh-
lerzustande, beispielsweise eine offene Schaltung oder ein Kurzschluss am
Ausgang, erkannt werden. Alternativ oder zusatzlich kann auch eine Last er-

kannt werden, die von dem LED-Konverter 2 mit Energie versorgt wird.

Zur Erkennung der Ausgangsspannung abhangig von der in der primarseitigen
Schaltung erfassten Spannung ist die Steuereinrichtung 14 entsprechend mit
der priméarseitigen Schaltung 11 gekoppelt, um den zeitabhangigen Span-
nungsverlauf oder einen Peakwert der Spannung zu empfangen, die in der pri-
marseitigen Schaltung erfasst wird. Die Steuereinrichtung 14 kann basierend
auf dem Peakwert der Spannung, der nach einem Schaltvorgang von Schaltern
in einer Halbbriickenschaltung der primarseitigen Schaltung 11 auftritt, Informa-
tionen Uber die Ausgangsspannung erhalten. Die Steuereinrichtung 14 kann so
automatisch eine Fehlererkennung durchfihren, um einen offenen Ausgang
und/oder einen Kurzschluss zu erkennen. Die Steuereinrichtung 14 kann eine
entsprechende Sicherheitsabschaltung einleiten, wenn die Peakspannung, die
primarseitig nach einem Schaltvorgang von Schaltern in einer Halbbriicken-
schaltung auftritt, nicht in einem Intervall akzeptabler Spannungswerte fiir den
Dauerbetrieb des LED-Konverters 2 liegt. Die Steuereinrichtung 14 kann alter-
nativ oder zusétzlich andere Funktionen ausfiihren, beispielsweise eine Span-
nungsregelung der Ausgangsspannung abhangig von der in der primarseitigen

Schaltung erfassten Spannung. Die Steuereinrichtung 14 kann auch herkémm-
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liche Funktionen der Steuerung eines LED-Konverters, wie die Umsetzung von

Dimmbefehlen ausfiihren.

Die entsprechende Spannung in der primarseitigen Schaltung, die in direkter
Beziehung zur Ausgangsspannung der sekundérseitigen Schaltung steht und
aus der Informationen Uber die Ausgangsspannung des Wandlers ableitbar
sind, kann an unterschiedlichen Stellen in der primarseitigen Schaltung abge-

griffen werden, wie unter Bezugnahme auf FIG. 2-9 niher beschrieben wird.

Wie in FIG. 1 scherhatisch dargestellt ist, kann bei dem LED-Konverter 2 die
Ausgangsspannung erkannt werden, ohne dass dafir eine Messung auf der
SELV-Seite durchgefiihrt werden muss und/oder ohne dass ein entsprechen-
des Messergebnis (iber die SELV-Barriere zuriickgefiihrt werden muss. Die
Steuereinrichtung 14 ist so eingerichtet, dass sie abhangig von einer primarsei-
tig gemessenen Spannung Informationen (ber die Ausgangsspannung des
LED-Konverters 2 ableitet.

FIG. 2 ist ein Schaltbild eines Wandlers 19 nach einem Ausfuhrungsbeispiel. |
Der Wandler 19 umfasst eine primarseitige Schaltung 20 und eine sekundirsei-
tige Schaltung 30. Es liegt Potentialtrennung zwischen der primérseitigen
Schaltung 20 und der sekundérseitigen Schaltung 30 vor. Zur Trennung kann
ein Transformator mit einer Primérspule 28 und einer Sekundarspule 29 vorge-
sehen sein. Der Transformator weist eine Hauptinduktivitat auf, die auch als
eine der Induktivitdten eines LLC-Resonanzkreises wirken kann. Diese ist in
der FIG. 2 symbolisch als zweite Induktivitdt 26 dargestellt. Der Wandler 19
kann bei dem LED-Konverter 2 oder bei einem anderen Betriebsgerat zum
Betreiben von LEDs verwendet werden, um die Funktionen der in FIG. 1 dar-
gestellten primarseitigen Schaltung 11, der galvanischen Trennung 12 und der
sekundérseitigen Schaltung 13 zu erfiillen. Der Wandler 19 wirkt als DC/DC-
Wandler. Die sekundarseitige Schaltung 30 kann ein SELV-Bereich sein, der
durch eine SELV-Barriere 39 vom primérseitigen Bereich getrennt ist. Die pri-
marseitige Schaltung 20 kann alle Komponenten beinhalten, die nicht zum
SELV-Bereich gehoren.
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Die priméarseitige Schaltung 20 umfasst einen LLC-Resonanzkreis, der als Se-
rienresonanzkreis ausgestaltet ist. Der LLC-Resonanzkreis weist eine erste
Induktivitét 25, eine Kapazitat 27 und eine zweite Induktivitat 26 in einer Se-
rienschaltung auf. GemaR der allgemeinen Terminologie in diesem technischen
Gebiet wird hier der Begriff ,LLC-Resonanzkreis* bzw. ,LLC-Resonanzwandler
so verwendet, dass damit ein Resonanzkreis mit zwei Induktivitaten und einer
Kapazitat bzw. ein entsprechender Wandler bezeichnet wird, wobei es nicht
darauf ankommt, ob wie in FIG. 2 der Kondensator 27 zwischen die Induktivita-
ten 25 und 26 geschaltet ist oder ob wie in FIG. 4 die Induktivitat 26 zwischen
die Induktivitdt 25 und den Kondensator 27 geschaltet ist. Das zweite induktive
Element 26 reprasentiert wie gesagt die Hauptinduktivitét der Primarspule 28
des Transformators. Das zweite induktive Element 26 kann die Haupt-
Induktivitdt des Resonanzkreises sein, deren Induktivitét grofder als die erste
Induktivitat 25 ist. Auch die erste Induktivitdt 25 kann in den Transformator in-
tegriert sein und beispielsweise eine Streuinduktivitat sein. Alternativ kann auch
eine zusétzliche Induktivitat zusatzlich zu der Primarspule 28 des Transforma-
tors angeordnet werden und auch als eine der zwei Induktivitidten des LLC-
Resonanzkreises wirken. Andere Ausgestaltungen des LLC-Resonanzkreises
sind ebenfalls méglich. Beispielsweise muss die Kapazitat 27 nicht zwischen

die erste Induktivitat 25 und die zweiten Induktivitat 26 geschaltet sein.

Die primérseitige Schaltung 20 umfasst eine Halbbriickenschaltung mit einem
ersten Schalter 21, der ein Leistungsschalter sein kann, und einem zweiten
Schalter 22, der ein Leistungsschalter sein kann. Der erste Schalter 21 und der
zweite Schalter 22 kénnen identisch sein, und die Halbbriickenschaltung kann
als symmetrische Halbbriickenschaltung ausgebildet sein. Der Resonanzkreis
ist mit einem Knoten zwischen dem ersten Schalter 21 und dem zweiten Schal-
ter 22 verbunden. Der Resonanzkreis ist mit der Mitte der Halbbriickenschal-
tung 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 Halbbriickenschal-

tung verbunden sein. Ein zweiter Anschluss der ersten Induktivitit 25 kann mit
einem ersten Anschluss der Kapazitdt 27 verbunden sein. Ein zweiter An-

schluss der Kapazitat 27 kann mit einem ersten Anschluss der zweiten Induki-
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vitat 26 des Resonanzkreises verbunden sein.

Im Betrieb des Wandlers 19 steuert die Steuereinrichtung 14 den ersten Schal-
ter 21 und den zweiten Schalter 22. Dabei kann jeder der Schalter jeweils mit
derselben vorgegebehen Frequénz ein- und ausgeschaltet werden. Die Steu-
ereinrichtung 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.

Die primarseitige Schaltung 20 ist so ausgestaltet, dass eine tiber der Primér-
spule 28 abfallende Spannung erfasst werden kann. Die primarseitige Schal-
tung 20 kann einen entsprechenden Leiter bzw. Anschluss aufweisen, mit dem

diese Spannung an die Steuereinrichtung 14 bereitgestellt werden kann.

Eie sekundérseitige Schaltung 30 weist einen der Sekundarspule 29 nachge-
schalteten Gleichrichter auf, der beispielsweise durch eine erste Diode 31 und
eine zweite Diode 32 gebildet sein kann. Eine Mitte der Sekundarspule 29 kann
mit einem Ausgang der sekundarseitigen Schaltung gekoppelt sein. Enden der
Sekundarspule 29 kénnen lber die Dioden 31 und 32 mit dem Ausgang 35 ge-
koppelt sein. Optional kann ein induktives Element 33, beispielsweise eine
Spule, vorgesehen sein, durch das dem Ausgang 35 Strom zugefihrt wird. Das
induktive Element 33 kann insbesondere vorgesehen sein, wenn der Wandler
19 als FCC-Gerét betrieben werden soll. Ein Kondensator 34 kann zwischen

die Ausgénge des Gleichrichters geschaltet sein.

Eine mit dem Ausgang 35 der sekundarseitigen Schaltung 30 bzw. des Wand-
lers verbundene Last 5 kann ein LED, eine LED-Strecke mehrere LEDs oder
mehrere LED-Strecken umfassen. Die LEDs kénnen in ein LED-Modul integ-

riert sein.

Informationen (iber die Ausgangsspannung am Ausgang 35 des Wandlers wer-
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den basierend auf der in der priméarseitigen Schaltung erfassten Spannung
V_sns abgeleitet. Die entsprechende Spannung kann beispielsweise die (iber
der Primarspule 28 abfallende Spannung sein. Die in der primarseitigen Schal-
tung erfasste Spannung V_sns wird der Steuereinrichtung 14 zugefihrt. Die in
der primarseitigen Schaltung erfasste Spannung V_sns kann A/D-gewandelt

werden, bevor sie der Steuereinrichtung 14 zugefihrt wird.

Wenn die Schalter in der Halbbriickenschaltung geschaltet werden, klemmen
die Gleichrichterdioden 31, 32 auf der Sekundarseite die Spannung an der Se-
kundarspule auf die Ausgangsspannung, die an der Last 5 anliegt. Entspre-
chend kénnen aus der Spannung, die beim Schalten der Schalter in der Halb-
briickenschaltung an der Priméarspule auftritt, Informationen Uber die Aus-
gangsspannung am Ausgang 35 abgeleitet werden. Dieses Prinzip wird nach
Ausflhrungsbeispielen verwendet, um eine Ausgangsspannung, die im SELV-
Bereich 30 auftritt, durch Messung einer Spannung im nicht-SELV-Bereich 20
zu detektieren. Eine unmittelbare Messung der Ausgangsspannung im SELV-
Bereich 30 und Rickfiihrung der gemessenen Spannung Uber die SELV-

Barriere 39 ist nicht erforderlich.

FIG. 3 zeigt schematisch die von der Steuereinrichtung 14 an einen der Schal-
ter 21 oder 22 angelegte Gatespannung 41, mit der der entsprechende Schal-
ter geschaltet wird. Der andere Schalter wird jeweils entgegengesetzt geschal-
tet. Die Frequenz, mit der die Séhalter geschaltet werden, kann beispielsweise
zur Regelung der Ausgangsleistung und/oder Ausgangsspannung des Wand-

lers angepasst werden.

FIG. 3 zeigt auch die Spannung V_sns, wie sie beispielsweise an der Pﬁmér—
spule 28 in der primérseitigen Schaltung 20 erfasst wird. Ein Spannungsverlauf
43 weist eine (positive oder negative) Peakspannung 44 auf, die zeitlich korre-
liert mit einem Schaltvorgang 42 der Schalter der Halbbriickenschaltung auftritt.
Der Peakspannung 44 kann in die Ausgangsspannung umgerechnet werden,
um die Ausgangsspannung zu detektieren. Alternativ oder zusétzlich kann die
Peakspannung 44 von der Steuereinrichtung 14 automatisch mit vorgegebenen

Spannungswerten verglichen werden, um einen offenen Schaltkreis am Aus-
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gang 35, einen Kurzschluss am Ausgang 35 oder die mit dem Ausgang 35 ver-

bundene Last 5 zu erkennen.

Bei einer Anderung der Ausgangsspannung andert sich auch der Verlauf der
Spannung V_sns, die beispielsweise an der Primarspule 28 in der primarseiti-
gen Schaltung 20 erfasst wird. Ein Spannungsverlauf 45, der bei einer andere
Last resultieren wirde, weist eine (positiven oder negativen) Peakspannung 46
auf, die zeitlich korreliert mit dem Schaltvorgang 42 der Schalter der Halbbrii-
ckenschaltung auftritt. Die Peakspannung 46 kann in die Ausgangsspannung
umgerechnet werden, um die Ausgangsspannung zu detektieren. Alternativ
oder zusatzlich kann die Peakspanhung 46 der Steuereinrichtung 14 automa-
tisch mit vorgegebenen Spannungswerten verglichen werden, um einen offe-
nen Zustand am Ausgang 35, einen Kurzschluss am Ausgang 35 oder die mit
dem Ausgang 35 verbundene Last 5 zu erkennen. Zur Lasterkennung kann
dabei genutzt werden, dass beispielsweise selbst bei einem FCV-Gerit die
Ausgangsspannung im realen System immer in einem gewissen Grad mit der
Anzahl von LEDs bzw. der Last variiert. Aus der Ausgangsspannung kann so-

mit auf die Anzahl von LEDs bzw. Last riickgeschlossen werden.

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 hinterlegter Formeln, die die Peakspannung
V_sns an der Primarspule in die Ausgangsspannung am Ausgang 35 umrech-
nen, durch Schwellenwertvergleiche zur Erkennung von Fehlerzustinden
und/oder durch Verwendung von Kennfeldern, die primarseitig gemessene
Spannungswerte in Werte der Ausgangsspannung und/oder Werte der Last
Ubersetzen. Fir diese Funktionen kann die Steuereinrichtung 14 entsprechen-
de Logikkomponenten und/oder Speicher umfassen. Die Steuereinrichtung 14
kann als integrierte Halbleiterschaltung ausgestaltet sein, die eine anwen-
dungsspezifische Spezialschaltung sein kann. Die Steuereinrichtung 14 kann
insbesondere als ASIC (,Application Specific Integrated Circuit”) ausgestaltet
sein. Die Steuereinrichtung 14 kann auch als programmierbare Schaltung aus-

gestaltet sein, die durch Firmware oder Software so programmiert ist, dass sie
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die primarseitig erfasste Spannung weiter verarbeitet, um daraus Informationen

uber die Ausgangsspannung zu erhalten.

Verschiedene andere Ausgestaltungen von Wandlern sind moglich, bei denen
andere Spannungen in der primarseitigen Schaltung erfasst und/oder ausge-

wertet werden kénnen, um die Ausgangsspannung zu detektieren.

FIG. 4 ist ein Schaltbild eines Wandlers 49 nach einem weiteren Ausfuhrungs-
beispiel. Elemente oder Einrichtungen, die in Ausgestaltung und Funktion Ele-
menten oder Einrichtungen entsprechen, die bereits unter Bezugnahme auf

FIG. 1-3 beschrieben wurden, sind mit denselben Bezugszeichen bezeichnet.

Der Wandler 49 weist eine primérseitige Schaltung 50 mit einer getaktet betrie-
benen Halbbriickenschaltung und einem LLC-Resonanzkreis auf. Der LLC-
Resonanzkreis ist als Serienresonanzkreis ausgestaltet, bei dem die Induktivi-
tat 26 zwischen die Induktivitdit 25 und die Kapazitit 27 des LLC-

Resonanzkreises geschaltet ist.

Bei dem Wandler 49 kann die Spannung V_sns erfasst werden, die iiber dem
Kondensator 27 des LLC-Resonanzkreises in der primarseitigen Schaltung ab-
fallt. Der Peakwert dieser Spannung entspricht dem Peakwert der Spannung,
die Uber der Primarspule 28 abfallt, aber mit umgekehrten Vorzeichen, bezie-
hungsweise dem gleichen Wert und Vorzeichen, wobei dieser mit einer Pha-
senverschiebung von einer halben Periode erreicht wird. Entsprechend kann
aus der Peakspannung am Kondensator 27, die beim Schalten der Schalter der
Halbbriickenschaltung auftritt, auf die Ausgangsspannung riickgeschlossen

werden.

FIG. 5 ist ein Flussdiagramm eines Verfahrens 60, das von der Steuereinrich-

tung 14 zum Steuern eines Wandlers durchgefiihrt werden kann. Der Wandler

kann als Wandler nach einem Ausfiihrungsbeispiel ausgestaltet sein. Der

Wandler weist einen LLC-Resonanzkreis mit Halbbriickenansteuerung auf. Der
Wandler weist eine primérseitige Schaltung und eine davon galvanisch ge-

trennte sekundérseitige Schaltung auf. Die priméarseitige Schaltung kann bei-
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spielsweise ein nicht-SELV-Bereich des Wandlers sein und die sekundarseitige

Schaltung kann der SELV-Bereich des Wandlers sein.

Bei 61 wird eine Spannung in der primérseitigen Schaltung erfasst. Die Span-
nung kann eine Spannung an einer Primarspule eines Transformators, an einer
Induktivitdt des LLC-Resonanzkreises oder an einer Kapazitidt des LLC-

Resonanzkreises sein.

Bei 62 wird die Peakspannung ermittelt, die beim Schalten von Schaltern der
Halbbriicke auftritt. Es kann ein Maximum oder Minimum der erfassten Span-
nung ermittelt werden, das zeitlich korreliert mit dem Schalten von Schaltern ‘
der Halbbrlicke auftritt.

Bei 63 wird de Spannung weiter verarbeitet, um Informationen tber die Aus-
gangsspannung der sekundarseitigen Schaltung des Wandlers zu erhalten.
Dazu kann beispielsweise Uberpriift W‘erden, ob am Ausgang der sekundarsei-
tigen Schaltung eine offene Schaltung oder ein Kurzschluss vorliegt. Dazu kann
Uberprift werden, ob die primérseitig erfasste Peakspannung in einem Intervall
zulassiger 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 bei-
spielsweise die Anzahl von LEDs abgeschétzt werden, die mit dem Wandler
gekoppelt ist und von diesem mit Energie versorgt wird. Die Informationen iber
die Last kann beispielsweise bei einer Spannungsregelung verwendet werden.
Falls bei 63 erkannt wird, dass ein Kurzschluss am Ausgang der sekundarseiti-
gen 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 umfassen.

Weitere Verfahrensschritte kénnen vorgesehen sein. Beispielsweise kann das
Ermitteln der Peakspannung, die beim Schalten von Schaltern der Halbbriicke
auftritt, zyklisch wiederholt werden. Die Ausgangsspannung kann geregelt wer-

den, wobei die primérseitig erfasste Peakspannung als Eingangssignal fur die
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Regelung verwendet wird. Zur Regelung kann die Frequenz, mit der die Schal-
ter der Halbbriicke geschaltet werden, als StellgréRe des Regelkreises gean-

dert werden.

Die Erfassung der Spannung im nicht-SELV-Bereich des Wandlers, die mit der
Ausgangsspannung des SELV-Bereichs korreliert ist, kann an weiteren Schal-
tungselementen durchgefiihrt werden. Beispielsweise kann, wie unter Bezug-
nahme auf FIG. 6-9 beschrieben wird, die Spannung, die Informationen {ber
die Ausgangsspannung des Wandlers liefert, in einer Versorgungsschaltung
abgegriffen werden, die eine Versorgungsspannung fur die Steuereinrichtung
14 liefert.

FIG. 6 ist ein Schaltbild eines Wandlers 69 nach einem weiteren Ausfuhrungs-
beispiel. Elemente oder Einrichtungen, die in Ausgestaltung und Funktion Ele-
menten oder Einrichtungen entsprechen, die bereits unter Bezugnahme auf

FIG. 1-5 beschrieben wurden, sind mit denselben Bezugszeichen bezeichnet.

Der Wandler 69 weist eine primérseitige Schaltung 70 mit einer getaktet betrie-
benen Halbbriickenschaltung und einem LLC-Resonanzkreis auf. Weiterhin ist
eine Versorgungsschaltung 71 vorgesehen, um die Versorgungsspannung fir
die Steuereinrichtung 14 bereitzustellen. Die Versorgungsschaltung 71 ist zwi-
schen 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
Versorgungsspannung Vbus der primarseitigen Schaltung, insbesondere viel
kleiner als die Versorgungsspannung Vbus der primérseitigen Schaltung sein.
Die Versorgungsschaltung 71 ist im nicht-SELV-Bereich des Wandlers vorge-
sehen, d.h. von der sekundarseitigen Schaltung 30 durch die SELV-Barriere

getrennt sein.

Die Versorgu‘ngsschaltung 71 weist wenigstens eine Versorgungswicklung 72
oder eine Versorgungsspule 72 mit mehreren Wicklungen auf, die auf demsel-
ben Transformatorkern sitzt, auf dem auch die Primarspule 28 und die Sekun-

darspule 29 sitzen. Die wenigstens eine Versorgungswicklung 72 oder Versor-
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gungsspule 72 kann so ausgestaltet sein, dass die von der Versorgungsschal-
tung 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 vor-
gesehen sein, um die von der Versorgungsschaltung 71 bereitgestellte Span-

nung zu stabilisieren bzw. zu begrenzen.

Da die wenigstens eine Versorgungswicklung 72 oder Versorgungsspule 72 auf
demselben Transformatorkern sitzt wie die Sekundarspule 29, kann abhéngig
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 sekundarseitigen Schaltung 30
rickgeschlossen werden. Die Spannung V_sns, die im nicht-SELV-Bereich er-
fasst wird, kann Uber einen Spannungsteiler 73 an der wenigstens einen Ver-
sorgungswicklung 72 oder Versorgungsspule 72 abgegriffen werden. Diese
Spannung V_sns kann der Steuereinrichtung 14 zugefiihrt werden. Die Span-
nung V_sns kann A/D-gewandelt werden, bevor sie der Steuereinrichtung 14
zugeflhrt wird. Die Steuereinrichtung 14 kann die Spannung V_sns verarbei-
ten, um abhéangig von einer Peakspannung, die beim Schalten von Schaltern
der Halbbriicke auftritt, Informationen Uiber die Ausgangsspannung der sekun-

darseitigen Schaltung 30 abzuleiten.

FIG. 7 zeigt schematisch einen typischen zeitlichen Verlauf 77 der primarseitig
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 Ausgangsspannung der sekundarseitigen Schal-
tung 30 korreliert. Die Peakspannung 78 kann von der Steuereinrichtung 14

rechnerisch weiter verarbeitet werden.

Da eine genaue Messung der Peakspannung 78, die einer negativen Span-
nung entsprechen kann, schwierig sein kann, kann die gemessene Spannung
um einen Spannungs-Offset verschoben werden. Dazu kann in der Versor-
gungsschaltung ein Konstantstrom und ein zusatzlicher Widerstand verwendet

werden.
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FIG. 8 ist ein Schaltbild eines Wandlers 79 nach einem weiteren Ausfuhrungs-
beispiel. Elemente oder Einrichtungen, die in Ausgestaltung und Funktion Ele-
menten oder Einrichtungen entsprechen, die bereits unter Bezugnahme auf

FIG. 1-7 beschrieben wurden, sind mit denselben Bezugszeichen bezeichnet.

Der Wandler 79 weist eine primarseitige Schaltung 80 mit einer getaktet betrie-

benen Halbbriickenschaltung und einem LLC-Resonanzkreis auf. Weiterhin ist

~ eine Versorgungsschaltung 81 vorgesehen, um die Versorgungsspannung fiir

die Steuereinrichtung 14 bereitzustellen. Die Versorgungsschaltung 81 ist

grundsétzlich wie unter Bezugnahme auf FIG. 6 beschrieben ausgestaltet.

Um die abgetastete Spannung V_sns um einen Spannungs-Offset zu verschie-
ben, weist die Versorgungsschaltung 81 einen weiteren Widerstand 82, der mit .
dem Spannungsteiler 73 verbunden ist, und einen Konstantstrom auf. Eine ent-
sprechende Konstantstromquelle 83 ist schematisch dargestellt. Bei Ausfiih-
rungsbeispielen 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 Konstant-

stromquelle 83 erfillen.

Durch die Konstantstromquelle 83 und den Widerstand 82 wird die auf der
nicht-SELV-Seite des Wandlers 79 abgetastete Spannung V_sns um ein Span-
nungs-Offset in den positiven Bereich verschoben. Der Spannungs-Offset kann
so grof3 gewéhlt sein, dass die beim Schaltvorgang der Schalter in der Halb-
briicke auftretende Spannung in den positiven Spannungsbereich verschoben
wird. Dies kann durch entsprechende Wahl des von der Konstantstromquelle

83 gelieferten Stroms und des Widerstands 82 erreicht werden.

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 Spannungs-
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Offset zu positiven Spannungen verschoben. Durch Messung der Spannung
88, die beim Schalten der Schalter der Halbbriicke detektiert wird, und basie-
rend auf dem bekannten Spannungs-Offset 86 kann die Steuereinrichtung 14
die negative Peakspannung an der Versorgungsspule 72 ermitteln, die beim
Schalten der Schalter der Halbbriicke detektiert wird. Diese steht, wie erlautert,
in einer direkten Beziehung zur Ausgangsspannung am Ausgang 35 der se-

kundarseitigen Schaltung 30.

Unter Bezugnahem auf FIG. 6-9 wurden Wandler beschrieben, bei denen eine
Niederspannungsversorgung der Steuereinrichtung 14 durch die Versorgungs-
schaltung 71 bzw. 81 mit einer Spannungserfassung im nicht-SELV-Bereich
kombiniert wird, um Informationen Uber die Ausgangsspannung am Ausgang
der sekundérseitigen Schaltung 30 zu gewinnen. Eine derartige Versorgungs-
schaltung fir die Steuereinrichtung 14 kann jedoch auch verwendet werden,
wenn die Ausgangsspannung nicht primarseitig erfasst werden soll. Eine derar-
tige Versorgungsschaltung, bei der die Versorgungsspannung fiir die Steuer-
einrichtung 14 Gber die Versorgungswicklung(en) 72 bzw. Versorgungsspule 72
auf dem Transformatorkern erzeugt wird, kann im Vergleich zu herkdmmlichen

Ansatzen Vorteile im Hinblick auf die Leistungsverluste bieten.

FIG. 10 zeigt einen Wandler 89 nach einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel.
Elemente oder Einrichtungen, die in Ausgestaltung und Funktion Elementen
oder Einrichtungen entsprechen, die bereits unter Bezugnahme auf FIG, 1-9

beschrieben wurden, sind mit denselben Bezugszeichen bezeichnet.

Der Wandler 89 weist eine primérseitige Schaltung 90 mit einer getaktetﬁbetrie—
benen Halbbriickenschaltung und einem LLC-Resonanzkreis auf. Es ist eine
Versorgungsschaltung 91 vorgesehen, um die Versorgungsspannung fiir die
Steuereinrichtung 14 bereitzustellen. Die Versorgungsschaltung 91 ist zwi-
schen den Transformator mit der Primarspule 28 und der Sekundarspule 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
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vorgesehen sein, d.h. von der sekundérseitigen Schaltung 30 durch die SELV-
Barriere getrennt sein. Die Versorgungsschaltung 91 weist wenigstens eine
Versorgungswicklung 72 oder eine Versorgungsspule 72 mit mehreren Wick-
lungen auf, die auf demselben Transformatorkern sitzt, auf dem auch die Pri-
marspule 28 und die Sekundarspule 29 sitzen. Die wenigstens eine Versor-
gungswicklung 72 oder Versorgungsspule 72 kann so ausgestaltet sein, dass
die von der Versorgungsschaltung 91 bereitgestellte Versorgungsspannung fir
die Steuereinrichtung 14 im Niederspannungsbereich liegt, beispielsweise bei
ungeféhr 5 Volt. Uber eine Diode 74 wird ein Ladekondensator 75 geladen. Ei-
ne Zenerdiode 76 kann vorgesehen sein, um die von der Versorgungsschal-

tung 91 bereitgestellte Spannung zu stabilisieren bzw. zu begrenzen.

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 Ausfiihrungs-
beispielen kann der Wandler 89, der die zwischen Transformator und Versor-
gungsanschluss der Steuereinrichtung 14 geschaltete Versorgungsschaltung
91 aufweist, auch andere Resonanzkreise als den LLC-Serienresonanzkreis
umfassen, oder es muss gar kein Resonanzkreis vorgesehen sein. Eine Ver-
sorgungsschaltung 91, wie sie in FIG. 10 dargestellt ist, kann grundsatzlich bei
Wandlern fir Leuchtmittel verwendet werden, bei denen ein Transformator fir

eine galvanische Trennung von primdarer und sekundarer Seite realisiert.

Wahrend Ausfihrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die Figuren beschrie-

ben wurden, kdnnen Abwandiungen bei weiteren Ausfuhrungsbeispielen reali-

siert werden. Wahrend die Peakspannung, die beim Schalten der Schalter der

Halbbriicke an einer Primérspule des Transformators auftritt, als Indikator fiir
die Ausgangsspannung der sekundarseitigen Schaltung verwendet werden
kann, kann eine entsprechende primérseitige Erfassung einer Spannung, die
Indikator fir die Ausgangsspannung der sekundérseitigen Schaltung verwendet
werden kann, auch an anderen Elementen der primarseitigen Schaltung durch-

gefiihrt werden.

Induktivitdten und Kapazitdten kénnen jeweils durch entsprechende induktive

Ersatzblatt (Regel 26)



10

WO 2013/152371 PCT/AT2013/000068

bzw. kapazitive Elemente, beispielsweise als Spulen bzw. Kondensatoren, ge-
bildet werden. Es ist jedoch auch méglich, dass kleinere Induktivitaten, bei-
spielsweise die kleinere Induktivitdt des LLC-Resonanzkreises, als Streuinduk-
tivitdt ausgebildet sind. Ahnlich kdnnen kleinere Kapazitaten als Streukapazita-

ten ausgebildet sein.

Wahrend eine der Spulen des LLC-Resonanzkreises in einer Parallelschaltung
mit einer Primarspule des Transformators vorgesehen sein kann, kann bei wei-
teren AusfUhrungsbeispielen die Primarspule des Transformators auch als eine

der Induktivitaten des LL.C-Resonanzkreises wirken.

Wandler und Verfahren nach Ausflihrungsbeispielen kénnen insbesondere zur

Energieversorgung von LEDs eingesetzt werden.
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PATENTANSPRUCHE

5 1. Verfahren zum Betreiben 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 ge-
trennte sekundéarseitige Schaltung (30) aufweist, umfassend:

getaktetes Schalten eines ersten Schalters (21) und eines zweiten
10 Schalters (22) einer Halbbriickenschaltung, mit der ein LLC-Resonanzkreis (25-
27) der primarseitigen Schaltung (19; 49; 69; 79) verbunden ist;
Erfassen einer Spannung (V_sns; 43-46; 77, 78; 87, 88) in der primar-
seitige Schaltung (19; 49; 69; 79); und
Verarbeiten der in der primarseitigen Schaltung (19; 49; 69; 79) erfass-
15 ten Spannung (V_sns; 43-46; 77, 78; 87, 88), um Informationen Gber eine Aus-

gangsspannung der sekundérseitigen Schaltung (30) zu erhalten.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

wobei das Verarbeiten umfasst: Detektieren einer offenen Schaltung am Aus-
20 gang (35) der sekundérseitigen Schaltung (30) und/oder eines Kurzschlusses

am Ausgang (35) der sekundérseitigen Schaltung (30) abhangig von der in der

primarseitigen Schaltung (19; 49; 69; 79) erfassten Spannung (V_sns; 43-46;

77,78; 87, 88).

25 3. Verfahren nach Anspruch 2,
wobei ein Fehlermanagement eingeleitet wird, wenn eine offene Schaltung am
Ausgang der sekundarseitigen Schaltung (30) und/oder ein Kurzschluss am

Ausgang (35) der sekundérseitigen Schaltung (30) detektiert wird.

30 4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei das Verarbeiten umfasst: Detektieren einer Last (3; 5), die mit dem Aus-
gang (35) der sekundarseitigen Schaltung (30) verbunden ist, abhangig von der
in der primarseitigen Schaltung (19; 49; 69; 79) erfassten Spannung (V_sns;
43-46; 77, 78; 87, 88).

35
5. Verfahren nach Anspruch 4,
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wobei das Detektieren der Last (3; 5) umfasst: Erkennen einer Anzahl von
LEDs, die mit dem Ausgang der sekundarseitigen Schaltung (30) verbunden
sind, abhangig von der in der primarseitigen Schaltung (19; 49; 69; 79) erfass-
ten Spannung (V_sns; 43-46; 77, 78; 87, 88).

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5,
wobei das getaktete Schalten abhangig von der erkannten Last (3; 5) durchge-
fUhrt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei das Verarbeiten umfasst: Ermitteln eines Spannungspeaks (44, 46; 78;

88), der zeitlich koordiniert mit dem getakteten Schalten auftritt.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei die Ausgangsspannung der sekundarseitigen Schaltung (30) auf einen
Sollwert geregelt wird, wobei die in der primérseitigen Schaltung (19; 49:; 69;
79) erfasste Spannung (V_sns; 43-46; 77, 78; 87, 88) als Regelgrélie verwen-

det wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei eine Steuereinrichtung (14) die in der priméarseitigen Schaltung (19; 49;
69; 79) erfasste Spannung (V_sns; 43-46; 77, 78; 87, 88) verarbeitet,

wobei die Steuereinrichtung (14) Energie fir einen Betrieb der Steuereinrich-
tung (14) von einem Transformator (28, 29, 72) empféangt, der Energie zwi-
schen der primérseitigen Schaltung (19; 49; 69; 79) und der sekundarseitigen
Schaltung (30) tibertragt.

10.  Verfahren nach Anspruch 9,
wobei die Spannung (V_sns; 77, 78; 87, 88) in einer Versorgungsschaltung (71;
81) erfasst wird, die Energie fiir den Betrieb der Steuereinrichtung (14) zu der

Steuereinrichtung (14) Gbertragt.

11.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1-9,

wobei die Spannung an einer Primarspule (28) eines Transformators oder an
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einem Kondensator (27) des LLC-Resonanzkreises (25-27) erfasst wird.

12. Wandler fir ein Leuchtmittel (3; 5), umfassend

eine primérseitige Schaltung (19; 49; 69; 79) mit einer Halbbriicken-
schaltung, die zwei wechselseitig getaktete Schalter (21, 22) aufweist, und mit
einem LLC-Resonanzkreis (25-27), der mit einem Knoten zwischen den zwei
Schaltern (21, 22) gekoppelt ist, und

eine sekundarseitige Schaltung (30) mit einem Ausgang zur Energiever-
sorgung des Leuchtmittels (3; 5),

wobei die primérseitige Schaltung (19; 49; 69; 79) eingerichtet ist, um
eine in der primarseitigen Schaltung (19; 49; 69; 79) erfasste Spannung
(V_sns; 43-46; 77, 78; 87, 88), die von einer Ausgangsspannung der sekundar-

- seitigen Schaltung (30) abhangt, an eine Steuereinrichtung (14) bereitzustellen.

13.  Wandler nach Anspruch 12, umfassend

eine Steuereinrichtung (14), die mit der primarseitigen Schaltung (19; 49; 609;
79) gekoppelt und eingerichtet ist, um die ih der primarseitigen Schaltung (19;
49; 69; 79) erfasste Spannung (V_sns; 43-46; 77, 78; 87, 88) zu verarbeiten,
um Informationen Uber eine Ausgangsspannung der sekundarseitigen Schal-

tung (30) zu erhalten.

14.  Wandler nach Anspruch 12 oder 13,
der zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 2-11 einge-

richtet ist.

15. Wandler fiir ein Leuchtmittel, umfassend

einen Transformator (28, 29, 72) zum Ubertragen von Energie zwischen
einer Eingangsseite (70; 80; 90) und einer Ausgangsseite (30),

eine Steuereinrichtung (14) zum Steuern des Wandlers (69; 79; 89), und

eine Versorgungsschaltung (71; 81; 91), die eingerichtet ist, um zur
Energieversorgung der Steuereinrichtung (14) Energie von dem Transformator

28, 29, 72) zu der Steuereinrichtung (14) zu iibertragen.

16.  Wandler nach Anspruch 15,
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wobei der Transformator eine Priméarspule (28), eine Sekundarspule (29) und
wenigstens eine Versorgungswicklung (72) auf einem Transformatorkern auf-
weist, wobei die wenigstens eine Versorgungswicklung (72) mit der Versor-

gungsschaltung (71; 81; 91) verbunden ist.
17.  Wandler nach Anspruch 15 oder 16,
der zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1-11 einge-

richtet ist.

18.  LED-Konverter, umfassend
den Wandler (19; 49; 69; 79) nach einem der Anspriiche 12-17.
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