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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
eine Schaltungsanordnung (10) zum Betreiben und Dimmen
mindestens einer LED umfassend einen Wandler (12) mit
mindestens einem Wandlerschalter; eine Ansteuervorrich-
tung (14) fir den mindestens einen Wandlerschalter, wo-
bei die Ansteuervorrichtung (14) eine Schnittstelle zum Kop-
peln mit einer Dimmvorrichtung (16) zur Zufiihrung eines
Dimmwerts umfasst, wobei der Dimmwert mit einer Dim-
mung korreliert ist, wobei die Ansteuervorrichtung (14) aus-
gelegt ist, an ihrem Ausgang ein Hf-Signal mit einem vorgeb-
baren Tastverhaltnis bereitzustellen; sowie einen mit dem
Wandlerausgang gekoppelten Ausgang zum Koppeln mit
der mindestens einen LED, wobei die Ansteuervorrichtung
(14) ausgelegt ist, zumindest ab einem ersten vorgebbaren
Dimmschwellwert bei zunehmender Dimmung das Hf-Signal
durch Uberlagerung eines PWM-Signals derart zu modifi-
zieren, dass in Korrelation mit dem zugefiihrten Dimmwert
eine vorgebbare Anzahl von Perioden des Hf-Signals aus
dem Hf-Signal ausgeschnitten wird; und wobei die Ansteuer-
vorrichtung (14) zur Einstellung von Dimmungen, die Dimm-
werten entsprechen, die zwischen einem ersten und einem
zweiten Dimmwert liegen, die sich durch mindestens eine
Periode des Hf-Signals voneinander unterscheiden, ausge-
legt ist, das Tastverhaltnis des Hf-Signals wahrend mindes-
tens einer vorgebbaren Periode des Hf-Signals zu reduzie-
ren. Die Erfindung betrifft Gberdies ein entsprechendes Ver-
fahren zum Betreiben und Dimmen mindestens einer LED.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Schal-
tungsanordnung zum Betreiben und Dimmen min-
destens einer LED umfassend einen Eingang mit ei-
nem ersten und einem zweiten Eingangsanschluss
zum Koppeln mit einer Versorgungsgleichspannung,
einen Wandler mit mindestens einem Wandlerschal-
ter, wobei der Wandler eingangsseitig mit dem Ein-
gang gekoppelt ist, eine Ansteuervorrichtung fur den
mindestens einen Wandlerschalter, wobei die An-
steuervorrichtung eine Schnittstelle zum Koppeln mit
einer Dimmvorrichtung zur Zufiihrung eines Dimm-
werts umfasst, wobei der Dimmwert mit der Dimmung
korreliert ist, wobei die Ansteuervorrichtung weiterhin
ausgelegt ist, an ihrem Ausgang ein Hf-Signal mit ei-
nem vorgebbaren Tastverhaltnis bereitzustellen so-
wie einen Ausgang mit einem ersten und einem zwei-
ten Ausgangsanschluss zum Koppeln mit der min-
destens einen LED, wobei der Ausgang mit dem Aus-
gang des Wandlers gekoppelt ist, wobei die Ansteu-
ervorrichtung ausgelegt ist, zumindest ab einem ers-
ten vorgebbaren Dimmschwellwert bei zunehmender
Dimmung, das Hf-Signal durch Uberlagerung eines
PWM-Signals derart zu modifizieren, dass in Korrela-
tion mit dem zugefihrten Dimmwert eine vorgebba-
re Anzahl von Perioden des Hf-Signals aus dem Hf-
Signal ausgeschnitten wird. Sie betrifft iberdies ein
entsprechendes Verfahren zum Betreiben und Dim-
men mindestens einer LED.

Stand der Technik

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft insbeson-
dere das Betreiben und Dimmen von Lichtquellen,
die eine Vielzahl von LEDs umfassen; sie lasst sich
jedoch auch zum Betreiben und Dimmen einzel-
ner LEDs verwenden. Bei Lichtquellen, die mehre-
re LEDs umfassen, kann beim Dimmen die Lichtfar-
be und/oder die Helligkeit der einzelnen LEDs, be-
dingt durch Streuung der einzelnen LED-Parame-
ter (Fertigungsstreuung), insbesondere aufgrund der
Streuung der einzelnen nichtlinearen LED-Kennlini-
en, stark unterschiedlich sein. Bei Strémen, die einen
Bruchteil des Nennstroms betragen, ist daher das
Verhalten der meisten LEDs nicht genau spezifiziert.

[0003] Die im Allgemeinen zur Ansteuerung von
LEDs verwendeten Schaltwandler, wie z. B. in der
Schrift US 2006/0033484A1 offenbart, werden daher
mit einem hochfrequenten PWM-Signal angesteuert,
wobei zum Dimmen das Tastverhaltnis dieses Hf-Si-
gnals reduziert wird.

[0004] In der Schrift US 2008/0224629A1 wird das
hochfrequente PWM-Signal eines Schaltwandlers im
Aus-Zustand eines angeschlossenen Phasen-Ab-
oder -Anschnittdimmers in einem Modus betreiben,

der Schwingungen zwischen Schaltwandler und Dim-
mer dampft.

[0005] In der Schrift US 2012/0019160A1 wird mit
Hilfe eines Langsreglers die Amplitude eines nieder-
frequenten PWM Stroms abhangig vom Duty-Cycle
des entsprechenden niederfrequenten PWM-Signals
eingestellt.

[0006] Bei allen oben erwahnten Dimm-Verfahren
aus dem Stand der Technik darf der wéhrend der On-
Zeiten an die LEDs bereitgestellte Strom ein vorgeb-
bares Minimum nicht unterschreiten, da sich sonst
die oben bereits erwdhnten negativen Effekte zei-
gen wiirden. Ublicherweise wird dieses Minimum bei
ca. 30 des Nennstroms angenommen. Um unter die-
sem vorgebbaren Dimmschwellwert liegende Dimm-
werte zu erreichen, wird im Stand der Technik dem
Hf-Signal, das einem Strom durch die LEDs von ca.
30 des Nennstroms entspricht, ,gegated”, das heifl3t
es wird ein niederfrequentes PWM-Signal Uberlagert,
sodass das Hf-Signal nur wahrend bestimmter Zei-
ten an den Ausgang der Ansteuervorrichtung weiter-
gegeben wird, den Rest der Zeit nicht (sogenanntes
PWM-Dimmen).

[0007] Auch wenn das niederfrequente PWM-Dim-
men bereits auf der Basis des Nennstroms vorge-
nommen werden kdnnte, wird dies in der Praxis auf-
grund der dabei auftretenden Geréusche (Drossel)
nicht realisiert.

[0008] Fig. 1 zeigt in diesem Zusammenhang den
zeitlichen Verlauf des von der Ansteuervorrichtung
an den Wandlerschalter bereitgestellten Ansteuersi-
gnals AS fir zwei unterschiedliche Dimmwerte. Die-
sem Hf-Signal, das eine Periode T1 aufweist sowie
eine On-Zeit t,; und eine Off-Zeit t,, ist ein nieder-
frequentes PWM-Signal Uberlagert, mit dem das Hf-
Signal quasi ,gegated” wird. In der schematischen
Darstellung von Fig. 1 weist das PWM-Signal vor
dem Dimmschritt die On-Zeit t,,, sowie die Off-Zeit
toio @auf und eine Periodendauer T2. Nach dem Dimm-
schritt ist die Periodendauer unverandert, das heil’t
T3 =T2, allerdings hat sich die On-Zeit t,,; gegenuber
ton2 UM eine Periode T1 des Hf-Signals verringert; t;
hat sich gegenuber t , entsprechend vergroRert. In
Fig. 1 ist weiterhin eingetragen der sich in den beiden
Féllen ergebende Ausgangsstrom |, 3 bzw. |, des
Wandlers.

[0009] Das Hf-Signal betragt beispielsweise zwi-
schen 60 kHz und 150 kHz, wahrend das PWM-Si-
gnal beispielsweise zwischen 100 Hz und 1000 Hz
betragen kann. Aufgrund dieses Frequenzverhaltnis-
ses ist es offensichtlich, dass nur diskrete Dimm-
schritte eingestellt werden kdnnen, das heif3t es kann
nur eine ganze Periode T1 des Hf-Signals von ei-
nem Dimmwert zum n&achstniedrigeren Dimmwert ab-
geschnitten werden. Aufgrund von Toleranzen, sei-
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en sie bedingt durch Schwankungen der Temperatur
oder der Versorgungsspannung, ist es in der Praxis
nicht moglicht t,,; so zu legen, dass es an einer ge-
wiinschten Stelle innerhalb t,,; zu liegen kommt, um
dadurch eine feinere Aufldsung beim Dimmen zu er-
halten. Durch die dargestellte Vorgehensweise wer-
den beim Veradndern der Dimmstellung immer ganze
Perioden des Hf-Signals abgeschnitten.

[0010] Solange die Dimmstellung noch nicht sehr
niedrige Dimmwerte reprasentiert, wirkt sich dies
kaum sichtbar aus. Sind beispielsweise in t,,, 500
Perioden T1 enthalten, dann kann durch Wegschnei-
den einer Periode des Hf-Signals eine recht kleiner
Dimmschritt erzielt werden, das heil’t t 3 weist 499
Perioden des Hf-Signals auf. Bei niedrigen Dimmwer-
ten fUhrt jedoch das Abschneiden einer Periode des
Hf-Signals zu prozentual grol3en Spriingen in dem
von den LEDs abgegebenen Licht. Sind beispielswei-
se nur noch 10 Hf-Perioden T1 vorhanden und wird
eine weggeschnitten, entspricht dies einem Sprung
von 10%.

[0011] Diese Spriinge sind im Ausgangsstrom sicht-
bar und kénnen stérend wirken. Eine feinere Auf-
I6sung bei niedrigen Dimmwerten ist nicht moglich.
Weiterhin kann sich aufgrund von Temperatur- oder
Spannungsanderungen im System die Frequenz des
Hf-Signals andern (geregeltes System). Das PWM-
Signal zum Dimmen passt sich aufgrund einer da-
von getrennten Erzeugung nicht an. Fallt durch die-
se Schwankungen eine Periode des Hf-Signals fort-
laufend weg und kommt wieder dazu (Grenzschwin-
gung), kann sich ein unerwiinschtes Flackern erge-
ben.

Darstellung der Erfindung

[0012] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht deshalb darin, eine eingangs genannte Schal-
tungsanordnung bzw. ein eingangs genanntes Ver-
fahren derart weiterzubilden, dass auch bei niedri-
gen Dimmstellungen eine Verbesserung des Dimm-
verhaltens ermdglicht wird.

[0013] Diese Aufgabe wird geldst durch eine Schal-
tungsanordnung mit den Merkmalen von Patentan-
spruch 1 sowie durch ein Verfahren mit den Merkma-
len von Patentanspruch 9.

[0014] Die vorliegende Erfindung basiert auf der Er-
kenntnis, dass sich die oben genannte Aufgabe op-
timal dadurch 16sen lasst, dass das bekannte PWM-
Dimmen geschickt mit einer angepassten Form des
Analogdimmens verknupft wird. Dementsprechend
ist die Ansteuervorrichtung ausgelegt, zur Einstellung
von Dimmungen, die Dimmwerten entsprechen, die
zwischen einem ersten und einem zweiten Dimmwert
liegen, die sich durch mindestens eine Periode des
Hf-Signals voneinander unterscheiden, das Tastver-

haltnis des Hf-Signals wahrend mindestens einer vor-
gebbaren Periode des Hf-Signals zu reduzieren.

[0015] Demnach wird bei zunehmender Dimmung
nicht schlagartig eine Periode des Hf-Signals wegge-
schnitten, sondern das Tastverhaltnis des Hf-Signals
in mindestens einer Periode des Hf-Signals, bevor-
zugt in einer vorgebbaren Anzahl von Perioden des
Hf-Signals ,gefaded”. Wéhrend dieser mindestens ei-
nen Periode des Hf-Signals wird vom Wandler ein ge-
ringerer Strom an die mindestens eine LED ausge-
geben als wahrend der Gbrigen On-Zeit des PWM-Si-
gnals. Damit 1&Bt sich auch bei niedrigen Dimmstel-
lungen eine hohe Auflésung erzielen, bei der Spriinge
in dem an die mindestens eine LED bereitgestellten
Ausgangsstrom zuverlassig vermieden werden koén-
nen.

[0016] Dadurch, dass wahrend dem tberwiegenden
Anteil der On-Zeit des PWM-Signals ein Strom an
die LEDs bereitgestellt wird, der sicherstellt, dass es
zu keinen Schwankungen in der Lichtfarbe und/oder
der Helligkeit der einzelnen LEDs kommt, kénnen die
Vorteile des PWM-Dimmens, siehe oben, in das erfin-
dungsgemale Verfahren bzw. bei der erfindungsge-
malen Schaltungsanordnung ubernommen werden.

[0017] Zusammenfassend kann damit festgestellt
werden, dass das Dimmen durch Reduktion des Tast-
verhaltnisses des Hf-Signals wahrend mindestens ei-
ner, bevorzugt mehrerer vorgebbarer Perioden des
Hf-Signals nicht zu Helligkeitsschwankungen fihrt,
da die Anzahl dieser vorgebaren Perioden verglichen
mit der restlichen On-Zeit des PWM-Signals relativ
kurz ist, wohingegen Nachteile wie Flackern durch
Schwankungen im System (Temperatur/Spannung,
etc.) oder sichtbare Spriinge in dem von der mindes-
tens einen LED abgegebenen Licht bei einer Ande-
rung des Dimmwerts zuverlassig vermieden werden
kdénnen.

[0018] Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform ist
die Ansteuervorrichtung ausgelegt, beim Reduzieren
des Tastverhéltnisses wahrend der mindestens einen
vorgebbaren Periode des Hf-Signals die Frequenz
des Hf-Signals ebenfalls zu modifizieren, insbeson-
dere zu reduzieren oder zu erhéhen, wobei das In-
tegral der On-Zeiten Uber die mindestens eine vor-
gebbare Periode des Hf-Signals kleiner ist als das In-
tegral der On-Zeiten Uber die mindestens eine vor-
gebbare Periode des Hf-Signals vor der Modifikati-
on. Durch eine Erhdhung der Frequenz kénnen die
Ripple in dem an die mindestens eine LED bereit-
gestellten Ausgangsstrom reduziert werden. Dadurch
I&sst sich Uberdies eine Reduktion der elektromagne-
tischen Verzerrungen erzielen. Eine Reduktion der
Frequenz des Hf-Signals bietet hingegen den Vorteil,
dass die Pulsbreiten des Hf-Signals gré3er sind als
bei erhdhter oder unveranderter Frequenz, wodurch
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der mindestens eine Wandlerschalter nicht so schnell
in den rein linearen Betrieb Ubergeht.

[0019] Alternativ kann die Ansteuervorrichtung aus-
gelegt sein, beim Reduzieren des Tastverhaltnisses
wahrend der mindestens einen Periode wahrend min-
destens einer Periode des Hf-Signals die Frequenz
des Hf-Signals nicht zu verandern. Auf diese Weise
andert sich der an die mindestens eine LED bereit-
gestellte Strom proportional zur Impulsbreite und ist
damit besonders einfach vorhersagbar.

[0020] Zur Vermeidung von Gerduschen, insbeson-
dere durch eine Drossel des Wandlers, kann die An-
steuervorrichtung ausgelegt sein, zur Einstellung von
Dimmungen zwischen einem Dimmwert, der keiner
Dimmung entspricht, und dem ersten vorgebbaren
Dimmschwellwert bei zunehmender Dimmung das
Tastverhaltnis des Hf-Signals zunehmend zu redu-
zieren. (Zur Klarstellung: Dies betrifft den Fall be-
vor eine Reduktion des Tastverhaltnisses wahrend
ausgewabhlter Perioden des Hf-Signals zur Realisie-
rung einer besonders feinen Auflésung der Dimmung
bei niedrigen Dimmwerten vorgenommen wird.) Wie
erwahnt, wird dies bevorzugt maximal bis zu ei-
nem Tastverhaltnis vorgenommen, bei dem der an
die mindestens eine LED bereitgestellte Ausgangs-
strom ca. 30% des Nennstroms betragt. Wirde man
das Tastverhaltnis weiter reduzieren, wirden sich
Schwankungen der Lichtfarbe und/oder der Helligkeit
ergeben.

[0021] Wie bereits erwahnt, wird erfindungsgeman
das Tastverhéltnis des Hf-Signals wahrend vorgeb-
barer Perioden des Hf-Signals reduziert, wobei in vor-
teilhafter Weise die vorgebbaren Perioden des Hf-
Signals zwischen 0,2% und 10% bevorzugt 1% ei-
ner Periode des PWM-Signals entsprechen. Da dem-
nach die Reduktion des Tastverhaltnisses nur wéah-
rend eines kleinen Anteils einer Periode des PWM-Si-
gnals vorgenommen wird, kénnen dadurch Schwan-
kungen der Helligkeit und/oder der Farbe in dem von
der mindestens einen LED abgegebenen Licht zuver-
l&ssig vermieden werden.

[0022] Die mindestens eine vorgebbare Periode des
Hf-Signals, wahrend der das Tastverhaltnis reduziert
wird, liegt vorteilhaft am Ende der On-Zeit des PWM-
Signals. Sie kann jedoch prinzipiell an einer belie-
bigen Stelle bzw. Stellen innerhalb der On-Zeit des
PWM-Signals liegen.

[0023] Die Frequenz des Hf-Signals betragt bevor-
zugt zwischen 60 und 150 kHz, wahrend die Fre-
quenz des PWM-Signals bevorzugt zwischen 100 Hz
und 20 kHz, insbesondere 400 Hz, betragt.

[0024] Weitere vorteilhafte Ausfiihrungsformen er-
geben sich aus den Unteranspriichen.

[0025] Die mit Bezug auf die erfindungsgema-
Re Schaltungsanordnung vorgestellten bevorzugten
Ausfuhrungsformen und deren Vorteile gelten ent-
sprechend, soweit anwendbar, fir das erfindungsge-
male Verfahren.

Kurze Beschreibung der Zeichnung(en)

[0026] Im Nachfolgenden wird nunmehr ein Ausfih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung unter Be-
zugnahme auf die beigefiigten Zeichnungen naher
beschrieben. Es zeigen:

[0027] Fig. 1 den zeitlichen Verlauf des Ansteuer-
signals AS flr den Wandlerschalter fur zwei unter-
schiedliche Dimmwerte, die sich durch eine Peri-
ode des Hf-Signals voneinander unterscheiden, beim
so genannten PWM-Dimmen gemaR dem Stand der
Technik;

[0028] Fig. 2 in schematischer Darstellung ein
Blockschaltbild einer erfindungsgemaflen Schal-
tungsanordnung; und

[0029] Fig. 3 den zeitlichen Verlauf des an den
Wandlerschalter bereitgestellten Ansteuersignals AS
zur Einstellung unterschiedlicher Dimmwerte gemafn
dem erfindungsgemafien Verfahren.

Bevorzugte Ausflihrung der Erfindung

[0030] Die mit Bezug auf Fig. 1 eingefiihrten Be-
zugszeichen werden in den nachfolgenden Ausfih-
rungen weiter verwendet, sofern sie gleiche und
gleich wirkende Elemente bzw. Signale betreffen.

[0031] Fig. 2 zeigt in schematischer Darstellung
ein Ausflhrungsbeispiel einer erfindungsgeméafien
Schaltungsanordnung 10. Diese umfasst einen Ein-
gang mit einem ersten und einem zweiten Ein-
gangsanschluss E1, E2, zwischen denen eine Ver-
sorgungsgleichspannung Ug angelegt werden kann.
Diese kann beispielsweise unter Verwendung eins
Gleichrichters aus einer Netzwechselspannung ge-
wonnen werden. Der Eingang E1, E2 ist mit dem
Eingang eines Wandlers 12 gekoppelt, der mindes-
tens einen schematisch dargestellten Wandlerschal-
ter umfasst.

[0032] Der Ausgang des Wandlers 12 stellt den Aus-
gang der Schaltungsanordnung 10 dar und umfasst
einen ersten und einen zweiten Ausgangsanschluss
A1, A2. Zwischen diese Ausgangsanschlisse A1, A2
ist die Serienschaltung einer Vielzahl von LEDs ge-
koppelt. Selbstverstandlich kdnnen auch eine Viel-
zahl derartiger Serienschaltungen parallel geschal-
tet sein. Der Wandler 12 umfasst mindestens einen
bereits erwahnten Wandlerschalter, dessen Steuer-
elektrode mit einer Ansteuervorrichtung 14 gekop-
pelt ist, die an ihrem Ausgang ein Signal AS an
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die Steuerelektrode des mindestens einen Wandler-
schalters bereitstellt. Die Ansteuervorrichtung 14 ist
mit einer Dimmvorrichtung 16 zur Zufiihrung eines
Dimmwerts gekoppelt, wobei der Dimmwert mit der
Dimmung korreliert ist. Der Wandler 12 stellt an sei-
nem Ausgang einen HF-Strom |, mit einem vorgeb-
baren Tastverhaltnis bereit. Die Ansteuervorrichtung
14 ist ausgelegt, zumindest bei einem ersten vor-
gebbaren Dimmschwellwert bei zunehmender Dim-
mung das Hf-Signal durch Uberlagerung eines PWM-
Signals derart zu modifizieren, dass in Korrelation mit
dem zugefihrten Dimmwert eine vorgebbare Anzahl
von Perioden des Hf-Signals aus dem Hf-Signal aus-
geschnitten wird.

[0033] Wie mit Bezug auf Fig. 3 noch deutlicher
dargestellt werden wird, ist die Ansteuervorrichtung
14 zur Einstellung von Dimmungen, die Dimmwer-
ten entsprechen, die zwischen einem ersten und ei-
nem zweiten Dimmwert liegen, die sich durch min-
destens eine Periode des Hf-Signals voneinander un-
terscheiden, ausgelegt, das Tastverhaltnis des Hf-Si-
gnals wahrend mindestens einer Periode des Hf-Si-
gnals, bevorzug wahrend mehrerer vorgebbarer Pe-
rioden des Hf-Signals, zu reduzieren.

[0034] Bei dem in Fig. 3 dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel der vorliegenden Erfindung sind jeweils drei
Perioden des Hf-Signals zu einer so genannten ,Zeit-
scheibe” zusammengefasst. Wie fir den Fachmann
offensichtlich, kann eine Zeitscheibe auch nur eine
Periode des Hf-Signals oder mehrere Perioden des
Hf-Signals umfassen.

[0035] Fig. 3a) zeigt den zeitlichen Verlauf des An-
steuersignals AS sowie des Ausgangsstroms | bei
einem Dimmwert von 30%. Die kleinste Zeiteinheit,
um die das PWM-Signal verkiirzt oder verlangert wer-
den kann, entspricht einer Zeitscheibe. Wie Fig. 3a)
zu entnehmen ist, betrdgt das Tastverhaltnis etwa
30% und ist identisch in allen dargestellten Zeitschei-
ben 1 bis 5 wahrend der On-Zeit des PWM-Signals.

[0036] Wiirde man nun nach dem Stand der Technik
weiter dimmen, so wiirde man die On-Zeit des PWM-
Signals um eine Einheit, das heil3t eine Zeitscheibe,
verkirzen, wie dies in Fig. 3f) dargestellt ist. Dabei
wirde sich allerdings bereits ein Dimmwert von 25%
ergeben. Der Ubergang des von der mindestens ei-
nen LED abgegebenen Lichts bei Ansteuerung mit ei-
nem Strom |,; gemaf Fig. 3a) zu einer Ansteuerung
gemal Fig. 3f) wirde von einem Benutzer durch ei-
nen deutlichen Sprung in der Helligkeit und/oder der
Farbe des von der mindestens einen LED abgegebe-
nen Lichts registriert werden.

[0037] Erfindungsgemal hingegen, siehe Fig. 3b),
wird in einer Zeitscheibe, vorliegend in der Zeitschei-
be 5 am Ende der On-Zeit des PWM-Signals, das
Tastverhaltnis des Hf-Signals reduziert, beispielswei-

se um weitere 20%. Das resultierende Tastverhalt-
nis betragt daher 30%—-6% = 24% Die Frequenz des
PWM-Signals betragt bei der Darstellung von Fig. 3
400 Hz, wahrend die Frequenz des Hf-Signals betragt
zwischen 60 und 150 kHz. Da das letztgenannte Si-
gnal aus einem 48 MHz-Takt erzeugt wird, ist eine wie
in Fig. 3b) dargestellte Reduktion des Tastverhaltnis-
ses des Hf-Signals um 20% véllig problemlos mdg-
lich. Wie aus dem Verlauf des Stroms |, zu erken-
nen ist, sinkt dieser wahrend der Zeitscheibe 5 leicht
ab, wodurch die gewiinschte Dimmung erzielt wird.

[0038] Die Darstellung von Fig. 3c) unterscheidet
sich gegenuber der Darstellung von Fig. 3b) dadurch,
dass in der Zeitscheibe 5 das Tastverhéltnis des Hf-
Signals um weitere 20% reduziert wurde und nun-
mehr 18% betragt. Wie aus dem Verlauf des Stroms
lout ZU ersehen ist, fallt dieser wéhrend der Zeitschei-
be 5 weiter ab. Der Dimmwert bei der Darstellung von
Fig. 3c) betragt etwa 28%.

[0039] Zur Einstellung eines Dimmwerts von 27%
wird gemal Fig. 3d) das Tastverhaltnis des Hf-Si-
gnals wahrend der Zeitscheibe 5 um weitere 20% re-
duziert. Der Ausgangsstrom |, fallt weiter ab. Das
Tastverhaltnis des Hf-Signals wahrend der Zeitschei-
be 5 betragt 12%.

[0040] SchlieBlich wird zur Einstellung eines Dimm-
werts von 26%, siehe Fig. 3e), das Tastverhaltnis
des Hf-Signals wahrend der Zeitscheibe 5 auf 6%
reduziert, wodurch der Ausgangsstrom I, wahrend
der Zeitscheibe 5 noch weiter abfallt. Wie bereits
erwahnt, wird zur Einstellung eines Dimmwerts von
25% die On-Zeit des PWM-Signals um die Dauer ei-
ner Zeitscheibe verkiirzt, siehe Fig. 3f).

[0041] Bei dem in Fig. 3 dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel wurde die Frequenz des Hf-Signals in der
Zeitscheibe, in der das Tastverhaltnis weiter reduziert
wurde, vorliegend die Zeitscheibe 5, unverandert bei-
behalten. Wie weiter unten noch naher erlautert wird,
kann diese jedoch beispielsweise im Hinblick auf den
verwendeten Wandler, sowohl erniedrigt als auch er-
héht werden, solange das Integral der On-Zeiten tber
die Perioden des Hf-Signals der jeweiligen Zeitschei-
be kleiner ist als das Integral der entsprechenden On-
Zeiten vor der Modifikation. Auch eine reine Verkir-
zung der Hf-Einschaltzeit, die normalerweise eine Er-
héhung der Hf-Frequenz nach sich zieht, filhrt zu dem
gewinschten Ergebnis.

[0042] Eine Erhdéhung der Frequenz des Hf-Signals
wahrend der vorgebbaren Perioden kommt beispiels-
weise in Betracht bei einem Buckwandler im Transi-
tion Mode mit aktivem Retrigger.

[0043] Als Wandler kommen in Betracht alle Arten
von Treibern, die in der Lage sind PWM-Dimmen
durchzufiihren. Damit wird in der Analog-Dimming-
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Zeitscheibe, bei dem Beispiel von Fig. 3 ist dies die
Zeitscheibe 5, je nach Topologie unterschiedlich ver-
fahren: Bei einer tiefsetzenden Endstufe wird entwe-
der das Tastverhaltnis proportional zur gewiinschten
Dimmstellung (feine Auflésung) bei gleichbleibender
Frequenz verringert (wie gezeigt) oder die Einschalt-
zeit entsprechend verringert und eine Frequenzan-
derung zugelassen, beispielsweise zur Vermeidung
UbergroRer Ripple im Ausgangsstrom |, Wird als
Wandler eine Halbbriicke mit einem Transformator
verwendet, beispielsweise LLC, wird die Frequenz
des Hf-Signals unter Beibehaltung des Duty Cycles
geandert oder der Duty Cycle bei gleichbleibender
Frequenz gedndert. Auch eine gleichzeitige Ande-
rung der Frequenz des Hf-Signals und des Duty Cy-
cles ist unter Einhaltung der oben genannten Rand-
bedingung (Integral) méglich. Entsprechendes gilt fir
einen so genannten Flyback-Wandler.

[0044] Gedimmt wird erfindungsgemal also nicht
mehr durch einfaches ,,Gating”, sondern durch ,Aus-
faden” des Hf-Signals am Ende des niederfrequenten
PWM-Signals. Fig. 3 zeigt als Beispiel den zeitlichen
Verlauf des Ansteuersignals AS, das fir einen Tief-
setzsteller als Wandler geeignet wére.

[0045] Obwohlin Fig. 3 zur besseren Verdeutlichung
eine Verringerung in 20%-Schritten vorgenommen
wurde, kommen selbstverstandlich unter Berlicksich-
tigung der Aufldsung des Hf-Signals auch deutlich
kleinere prozentuale Anderungen in Betracht.

[0046] Sind die Zeitscheiben, in denen das Tast-
verhéltnis weiter reduziert wird, klein genug, besteht
keine Gefahr, den Wandler zu Uberlasten. Im Worst
Case ware der Schalttransistor zwar fir einige Tak-
te im Linearbetrieb, wobei auch dies verhindert wer-
den kann durch eine Begrenzung der Hf-Einschaltzeit
nach unten oder eine Verringerung der Frequenz des
Hf-Signals wahrend der Zeitscheibe.

Patentanspriiche

1. Schaltungsanordnung (10) zum Betreiben und
Dimmen mindestens einer LED umfassend:
— einen Eingang mit einem ersten (E1) und einem
zweiten Eingangsanschluss (E2) zum Koppeln mit ei-
ner Versorgungsgleichspannung (Ug);
—einen Wandler (12) mit mindestens einem Wandler-
schalter, wobei der Wandler (12) eingangsseitig mit
dem Eingang gekoppelt ist;
— eine Ansteuervorrichtung (14) fir den mindestens
einen Wandlerschalter, wobei die Ansteuervorrich-
tung (14) eine Schnittstelle zum Koppeln mit einer
Dimmvorrichtung (16) zur Zufiihrung eines Dimm-
werts umfasst, wobei der Dimmwert mit einer Dim-
mung korreliert ist, wobei die Ansteuervorrichtung
weiterhin ausgelegt ist, an ihrem Ausgang ein Hf-Si-
gnal mit einem vorgebbaren Tastverhaltnis bereitzu-
stellen; sowie

— einen Ausgang mit einem ersten (A1) und einem
zweiten Ausgangsanschluss (A2) zum Koppeln mit
der mindestens einen LED, wobei der Ausgang mit
dem Ausgang des Wandlers (12) gekoppelt ist;

— wobei die Ansteuervorrichtung (14) ausgelegt ist,
zumindest ab einem ersten vorgebbaren Dimm-
schwellwert bei zunehmender Dimmung das Hf-Si-
gnal durch Uberlagerung eines PWM-Signals derart
zu modifizieren, dass in Korrelation mit dem zuge-
fuhrten Dimmwert eine vorgebbare Anzahl von Peri-
oden des Hf-Signals aus dem Hf-Signal ausgeschnit-
ten wird;

dadurch gekennzeichnet,

dass die Ansteuervorrichtung (14) zur Einstellung von
Dimmungen, die Dimmwerten entsprechen, die zwi-
schen einem ersten und einem zweiten Dimmwert
liegen, die sich durch mindestens eine Periode des
Hf-Signals voneinander unterscheiden, ausgelegt ist,
das Tastverhaltnis des Hf-Signals wahrend mindes-
tens einer vorgebbaren Periode des Hf-Signals zu re-
duzieren.

2. Schaltungsanordnung (10) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Ansteuervor-
richtung (14) ausgelegt ist, beim Reduzieren des
Tastverhaltnisses die Frequenz des Hf-Signals eben-
falls zu modifizieren, insbesondere zu reduzieren
oder zu erhéhen, wobei das Integral der On-Zeiten
Uber die mindestens eine vorgebbare Periode des Hf-
Signals kleiner ist als das Integral der On-Zeiten tber
die mindestens eine vorgebbare Periode des Hf-Si-
gnals vor der Modifikation.

3. Schaltungsanordnung (10) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Ansteuervor-
richtung (14) ausgelegt ist, beim Reduzieren des
Tastverhaltnisses die Frequenz des Hf-Signals nicht
zu verandern.

4. Schaltungsanordnung (10) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Ansteuervorrichtung (14) ausgelegt
ist, zur Einstellung von Dimmungen zwischen ei-
nem Dimmwert, der keiner Dimmung entspricht, und
dem ersten vorgebbaren Dimmschwellwert bei zu-
nehmender Dimmung das Tastverhaltnis des Hf-Si-
gnals zunehmend zu reduzieren.

5. Schaltungsanordnung (10) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Ansteuervorrichtung (14) ausgelegt ist,
das Tastverhaltnis des Hf-Signals wahrend vorgeb-
barer Perioden des Hf-Signals zu reduzieren, wobei
die vorgebbaren Perioden des Hf-Signals zwischen
0,2% und 10%, bevorzugt 1%, einer Periode des
PWM-Signals entsprechen.

6. Schaltungsanordnung (10) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die mindestens eine vorgebbare Periode
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des Hf-Signals am Ende der On-Zeit des PWM-Si-
gnals angeordnet sind.

7. Schaltungsanordnung (10) nach einem der
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Frequenz des Hf-Signals zwischen 60
und 150 kHz betragt.

8. Schaltungsanordnung (10) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Frequenz des PWM-Signals zwischen
100 Hz und 20 kHz, bevorzugt 400 Hz, betragt.

9. Verfahren zum Betreiben und Dimmen mindes-
tens einer LED an einer Schaltungsanordnung (10)
umfassend einen Eingang mit einem ersten (E1) und
einem zweiten Eingangsanschluss (E2) zum Kop-
peln mit einer Versorgungsgleichspannung (Ug); ei-
nen Wandler (12) mit mindestens einem Wandler-
schalter, wobei der Wandler (12) eingangsseitig mit
dem Eingang gekoppelt ist; eine Ansteuervorrichtung
(14) fur den mindestens einen Wandlerschalter, wo-
bei die Ansteuervorrichtung (14) eine Schnittstelle
zum Koppeln mit einer Dimmvorrichtung (16) zur Zu-
fihrung eines Dimmwerts umfasst, wobei der Dimm-
wert mit einer Dimmung korreliert ist, wobei die An-
steuervorrichtung ausgelegt ist, an ihrem Ausgang
ein Hf-Signal mit einem vorgebbaren Tastverhaltnis
bereitzustellen; sowie einen Ausgang mit einem ers-
ten (A1) und einem zweiten Ausgangsanschluss (A2)
zum Koppeln mit der mindestens einen LED, wobei
der Ausgang mit dem Ausgang des Wandlers (12)
gekoppelt ist; wobei zumindest ab einem ersten vor-
gebbaren Dimmschwellwert bei zunehmender Dim-
mung das Hf-Signal durch Uberlagerung eines PWM-
Signals derart modifiziert wird, dass in Korrelation mit
dem zugeflihrten Dimmwert eine vorgebbare Anzahl
von Perioden des Hf-Signals aus dem Hf-Signal aus-
geschnitten wird;
gekennzeichnet durch folgenden weiteren Schritt:
zur Einstellung von Dimmungen, die Dimmwerten
entsprechen, die zwischen einem ersten und einem
zweiten Dimmwert liegen, die sich durch mindestens
eine Periode des Hf-Signals voneinander unterschei-
den, wird das Tastverhaltnis des Hf-Signals wahrend
mindestens einer vorgebbaren Periode des Hf-Si-
gnals reduziert.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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