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(57) Abstract: A method for dimming control of an elec-
trical load, preferably of a light source, such as an LED
or OLED, with a PWM signal with a duty ratio which can
be adjusted in discrete steps to achieve a predetermined
current or power value for the light source, with the duty
ratio being varied, depending on whether the predetermi-
ned current or power value is overshot or undershot, in
order to achieve the predetermined current or power va-
lue, such that, if the predetermined current or power va-
lue is not reached, a change takes place repeatedly bet-
ween the two steps of the discrete variable duty ratio
which are set on the basis of the control loop, with the re-
peated change taking place on the basis of a predetermi-
nable pattern.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Dimmsteuerung
eines elektrischen Verbrauchers, vorzugsweise eines
Leuchtmittels, wie bspw. LED oder OLED, wobei zum
Erreichen eines vorgegebenen Strom- oder Leistungswer-
tes fiir das Leuchtmittel ein PWM-Signal mit in diskreten
Schritten einstellbarem Tastverhéltnis genutzt wird, wo-
bei zur Erreichung des vorgegebenen Strom- oder Leis-
tungswertes das Tastverhdltnis abhingig vom Uber- oder
Unterschreiten des vorgegebenen Strom- oder Leistungs-
wertes das Tastverhdltnis geéndert wird, derart, dass bei
Nichterreichen des vorgegebenen Strom- oder Leistungs-
wertes ein wiederholter Wechsel zwischen den zwei
Schritten des diskret verdnderbaren Tastverhéltnisses er-
folgt, welche sich aufgrund der Regelschleife einstellen,

wobei der wiederholte Wechsel nach einem vorgebbaren Muster erfolgt.
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—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderun-
gen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)
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PWM-Dimmen wvon Leuchtmitteln

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern eines
elektrischen K Verbrauchers, vorzugsweise zum Dimmen eines
Leuchtmittels, indem dem Verbraucher eine Folge von Impulsen
zugefihrt wird, deren Impulsweite in diskreten Schritten

veranderbar ist.

In der Beleuchtungstechnik hat sich die Steuerung der
Leuchtmittel von einer Zentrale Uber einen Bus weitgehend
durchgesetzt, wobei die Zentrale mit den Betriebsgeraten fir
die Leuchtmittel mittels digitaler Signale korrespondiert,
die in der Regel dem DALI-Standard (DALI = Digital
Adressable Lighting Interface) entsprechen. Zur Steuerung
der Helligkeit (Dimmen) des von den Leuchtmitteln
abzugebenden Lichtes werden von der Zentrale digitale
Steuersignale ausgesendet, die empfangsseitig in diskrete
analoge Dimmwerte umgewandelt und dann zu einer Impulsfolge
verarbeitet werden, deren Impulse dann entsprechend den

diskreten analogen Dimmwerten pulsweiten-moduliert sind.

Flr die Umwandlung der digitalen Steuersignale =zundchst in
diskrete analoge Dimmwerte und dann in pulsweiten-modulierte
Impulse werden Mikroprozessoren verwendet, die aus
Preisgrinden in der Regel nur mit einer.Rate von 10 bis 12
Bit arbeiten. Das hat zur Folge, dass die die Abhangigkeit
des Tastverhaltnisses der Impulsfolge von den analogen
Dimmwerten darstellende Funktion eine Treppenfunktion ist,
deren Treppenspriinge jedenfalls im unteren
Helligkeitsbereich so groff sind, dass das menschliche Auge
Veranderungen des Dimmwerts als Helligkeitsspriinge

wahrnimmt.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine statische
oder dynamische Dimmwertvorgabe in ein in diskreten
Schritten hinsichtlich seines Tastverhaltnisses
veranderbares PWM-Signal mit verbesserter Auflédésung, d.h. in

mehrere Zwischenwerte umzusetzen.

Erfindungsgemdss wird dies erreicht, indem das zeitliche
Mittel in Zwischenschritte zwischen zweil diskreten

Tastverhdltnis-Schritten gelegt werde kann.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren 2zur Dimmsteuerung eines
elektrischen Verbrauchers, vorzugsweise eines Leuchtmittels,
wie bspw. LED oder OLED, wobei zum Erreichen eines
vorgegebenen Strom- oder Leistungswertes far das
Leuchtmittel ein PWM-Signal mit in diskreten Schritten
einstellbarem Tastverhaltnis genutzt wird, wobei zZur
Erreichung des vorgegebenen Strom- oder Leistungswertes das
Tastverh&ltnis abhingig vom Uber- oder Unterschreiten des
vorgegebenen Strom- oder Leistungswertes das Tastverhdltnis
geandert wird, derart, dass bei Nichterreichen des

vorgegebenen Strom- oder Leistungswertes ein wiederholter

- Wechsel zwischen den zwel Schritten des diskret

veranderbaren Tastverhéltnisses' erfolgt, welche sich
aufgrund der Regelschleife einstellen, wobei der wiederholte

Wechsel nach einem vorgebbaren Muster erfolgt.

Gemdss einem weiteren Aspekt der Erfindung wird daher ein
Verfahren zur Dimmsteuerung eines elektrischen Verbrauchers,
vorzugsweise eines Leuchtmittels, wie bspw. LED oder OLED,
vorgeschlagen. Zur Einstellung eines gewunschten
Betriebsparameters des Verbrauchers wird ein Puls-Signal mit

in diskreten Schritten einstellbarer Einschaltzeit genutzt.
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Bei Nichterreichen des gewlnschten Betriebsparameters wird
aufgrund der begrenzten Anzahl an diskreten Schritten der
einstellbaren Einschaltzeit das Puls-Signal durch eine
Kombination von 2zwei Pulsfolgen mit unterschiedlicher
Einschaltzeit gebildet, wobei diese derart gewahlt sind,
dass die erste Pulsfolge eine Einschaltzeit aufweist, die
der Vorgabe zum Erreichen des gewlinschten Betriebsparameters
an nachsten ist, und die 2zweite Pulsfolge in ihrer
Einschaltzeit vorzugsweise um einen diskreten Schritt nach

oben oder unten von der ersten Pulsfolge abweicht.

Dabei wird zum Dimmen ein analoger oder digitaler
Dimmvorgabewert in ein PWM—Signallmit in diskreten Schritten
einstellbarem Tastverhdltnis umgesetzt. Zur .Erzielung von
Zwischenwerten fuUr das =zeitlich mittlere Tastverhaltnis
zwischen zwel Schritten des diskret veranderbaren
Tastverhdltnis wird ein konstanter Dimmvorgabewert dadurch
umgesetzt, dass aus einer Gruppe vom -PWM-Impulsen eine
Untergruppe ausgewahlt wird, die wenigstens einen PWM-Impuls
aufweist, und deren Tastverhdltnis von dem der Ubrigen PWM-
Impulse vorzugsweise um einen diskreten Schritt nach oben

oder unten abweicht.

Zum dynamischen Dimmen, also einem zeitlich sich
verandernden Dimmvorgabewert, kann die Anzahl der PWM-
Impulse def Untergruppe mit abweichendem Tastverhaltnis
sukzessive erhdéht werden, bspw. bis alle PWM-Impulse das

abweichende Tastverhaltnis aufweisen.

Dabei kann bei diesem dynamischen Dimmen, d.h. einer
Verdnderung der Dimmwertvorgabe, die sukzessive Veranderung
der Anzahl der PWM-Impulse der Untergruppe mit abweichendem

Tastverhaltnis, bei entsprechender Anderung der
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Dimmwertvorgabe auch Uber mehrere diskrete Schritte des PWM-
Tastverhaltnis hinweg {Uber einen vorgegeben Dimmzeitraum,
innerhalb dessen ein von einem ersten Wert abweichender
Dimmwert anzusteuern ist, gleichmédssig verteilt werden.
Somit kann auch Uber einen langen vorgegebenen Dimmzeitraum
hinweg bei verhdltnismassig geringer Anderung der
Dimmwertvorgabe eine flir das menschliche Auge stufenlose

Anderung der Lichtleistung erzielt werden.

Die Position der PWM-Impulsen innerhalb der Gruppe kann
periodisch oder quasi-zufdllig verandert werden, bspw. um

Resonanzen zu verringern .

Der Dimmvorgabewert kann dabei digital vorliegen und Uber
einen Dimmbereich in eine héhere Anzahl an Schritten
aufgeldst sein als die Anzahl der Schritte, die fur die

Veranderung des Tastverhdltnisses bereitgestellt sind.

Die Frequenz der PWM-Impulse kann so hoch gewdhlt werden,
dass ein durch die Erzeugung der Zwischenwerte entstehendes
Flackern der Helligkeit des von dem Leuchtmittel abgegebenen
Lichtes durch die Tr&gheit des menschlichen Auges nicht mehr

wahrgenommen wird.

Die Frequenz der PWM-Impulse kann bspw. hdher als 200 Hz

gewdhlt werden.

Die Erfindung betriff auch eine Integrierte Schaltung
insbesondere ASIC, Mikroprozessor oder Hybrid davon, welche
Schaltung 2zur Durchfihrung eines Verfahrens der oben

genannten Art ausgebildet ist.
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Ein weiterer Aspekt betrifft ein Dimmbares Betriebsgerat flr
Leuchtmittel, insbesondere LEDS oder OLEDs, aufweisend eine
derartige Integrierte Schaltung.

Die Erfindung bezieht sich auch auf ein Beleuchtungsmodul,
aufweisend Leuchtmittel, insbesondere LEDs oder OLEDs, sowie

ein Betriebsgerat.

Schliesslich schlagt die Erfindung auch ein
Beleuchtungssystem vor, aufweisend wenigstens ein
Beleuchtungsmodul, das UuUber eine Signalleitung mit einer
Zentraleinheit verbunden ist, die zur Aussendung von
Dimmvorgaben ausgelegt ist, insbesondere gemédss dem DALI-

Standard.

Das erfindungsgemaffe Verfahren hat auch den Vorteil, dass
ein Hoch- oder Herunterdimmen relativ langsam und
kontinuierlich erfolgen kann. Bei dem herkémmlichen
Verfahren erfolgt das Umschalten dagegen von einer diskreten
Pulsweite auf die ndchste immer fir alle Pulspakete

~

gleichzeitig und damit schlagartig.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand

der Zeichnungen beschrieben.
Es zeigen:

Figur 1 eine grafische Darstellung der
Abhangigkeit des Tastverhaltnisses (PWM-
Einstellung) einer zum Dimmen eines
Leuchtmittels dienenden Impulsfolge von

dem Dimmpegel,
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Figur 2 einen Ausschnitt aus einer Impulsfolge
zum Dimmen eines Leuchtmittels mit zwei

diskreten Pulsweiten, und

Figuren 3 (a) und (b) sowie Figuren 4 (a) und
(b) Ausschnitte aus einer Impulsfolge wie
in Eigur 2, jedoch mit verschiedenen
Zwischenwerten 2zwischen den beiden in
Figur 2 gezeigten diskreten Pulsweiten,
uﬁd

Figur 5 eine grafische Darstellung eines
moéglichen Signalverlaufes gemaf der
Erfindung,

Figur 6 eine mdgliche Schaltungsvariante zum

Einsatz des erfindungsgemdfen Verfahrens.

Nicht dargestellte Grundlage von Figur 1 ist die bekannte
Erzeugung einer PWM-Impulsfolge 2zum Dimmen der Helligkeit
des von einem Leuchtmittel abgestrahlten Lichtes durch
Veranderung von Pulsweite der Impulse der Impulsfolge und
damit von deren Tastverhdltnis.

Dazu werden bspw. in einer Zentrale digitale Steuersignale
erzeugt (oder anderweitig Steuersignale erzeugt), aus denen
mittels eines empfangsseitig vorgesehenen Mikroprozessors
eine Impulsfolge zur Steuerung mit pulsweiten-modulierten
Impulsen, die letztendlich =zur Einstellung der Helligkeit

des von dem Leuchtmittel abgegebenen Lichtes dienen. Die

Anderung des Tastverhdltnisses der PWM-Impulse erfolgt dabei

entsprechend der Aufldsung des Mikroprozessors in diskreten
Schritten. Die Auflésung, bspw. zwischen 10 und 14 Bit kann

dabei geringer sein als die Auflésung des Dimmvorgabewerts,
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wenn dieser digital oder auch analog ist (quasi unendlich

feine Aufldsung).

Figur 1 zeigt in 2zwei Kurven die Abhangigkeit des
Tastverhdltnisses der Impulsfolge bzw. der PMW-Einstellung
von den diskreten analcgen Dimmwerten (Dimmlevel). Die
Dimmwerte sind in Prozent angegeben und liegen zwischen 0
und 100%. Sie sind diskret und nur Schritten von einigen
Prozent verdnderbar. Das flihrt dazu, dass auch die Anderung
der Pulsweite der Impulse der Impulsfolge, und damit auch
das Tastverhaltnis der Impulsfolge nur in diskreten
Schritten veranderbar sind. Die Schrittweite der diskreten
analogen Dimmwerte hangt von dem verwendeten Mikroprozessor
ab. Je hoéher die Bit-Rate ist, mit welcher der verwendete
Mikroprozessor arbeiten kann, umso kleiner ist die
Schrittweite der Dimmwerte und umso kleiner sind auch die
diskreten Schritte =zwischen 2zwei aufeinander folgenden
még}ichen Pulsweiten. Die Pulsweite kann ebenfalls zwischen

0 und 100% variieren.

In Figur 1 zeigt die in einer durchgezogenen Linie

dargestellte Kurve die Abhadngigkeit des mit einer kleinen

~aber meist Ublichen Aufldsung (hier mit 10-Bit) arbeitenden

Mikroprozessor erzeugten Tastverhdltnisses einer Impulsfolge
von den diskreten analogen Dimmwerten, w&hrend die in
gestrichelten Linien dargestellte Kurve die entsprechende
Abhangigkeit =zeigt, deren Impulsfolge mit einer grdéfReren
Aufldésung (hier mit 15-Bit) arbeitenden Mikroprozessor
erzeugt wurde. Man erkennt, dass die als durchgezogene Linie
dargestellte Kurve sichtbar treppenartig ausgebildet ist,
wahrend die als gestrichelte Linie dargestellte Kurve einen

scheinbar steten Verlauf zeigt.
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Die als durchgehende Linie dargestellte Kurve zeigt
insbesondere im unteren Helligkeitsbereich zwischen
aufeinanderfolgenden diskreten Dimmwerten relativ starke
Abstufungen der Pulsweite bzw. des Tastverhdltnisses der
Impulsfolge, die das menschliche Auge als unerwlnschte

Helligkeitsspringe wahrnimmt.

Abhilfe bringen kénnte die Verwendung eines Mikroprozessors,
der mit einer hoéheren Rate als der im Bereich der
Beleuchtungstechnik dblichen Rate wvon 10 Bit arbeitet.
Solche Mikroprozessoren sind jedoch entsprechend teurer. Aus
diesem Grunde wurde hier ein anderer Weg gewahlt, um die
unerwlunschten Helligkeitsspringe zZu vermeiden, der

nachfolgend erliutert wird.

In Figur 2 ist ein Ausschnitt aus einer Impulsfolge mit
einer Pulsfolgefrequenz von z.B. 100 Hz (1/T) dargestellt.
Die Impulse zeigen 2zwei aufeinanderfolgend einstellbare
Pulsbreiten, die einem Tastverhaltnis wvon 25% und 30%

entsprechen.

Entsprechende Ausschnitte aus Impulsfolgen zeigen auch die
Figuren 3 (a) und (b) sowie die Figuren 4 (a) und (b), wobei
die Pulsfolgefrequenz jedoch hoéher, und zwar mit z.B. 400 Hz

(4/T) gewahlt wurde. Die drei Figuren 3(a), 3(b) und 4 (a)

zeigen MafRnahmen, um 3 Zwischenwerte zwischen den beiden in

Figur 2 dargestellten aufeinanderfolgenden Pulsbreiten zu
erzeugen, und zwar so, dass sie Tastverhdltnisse von 26,25%,
27,5% und 28,75% 2zu generieren. Das Tastverhadltnis des
Impulsfolge-Ausschnittes in PFigur 4 (b) entspricht dem

gréferen Tastverhdltnis von 30% in Figur 2, allerdings ist

‘die Pulsfolgefrequenz der Impulsfolge in Figur 4 (b) vier

mal so hoch wie das der Impulsfolge in PFigur 2.
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In PFigur 3 (a) wurde in einer Gruppe von Vvier
aufeinanderfolgenden Impulsen nur der jeweils erste mit der
grbfRere Pulsweite (Tastverhaltnis 30%) versehen, wahrend die
Ubrigen drei Impulse der Gruppe die geringere Pulsweite

(Tastverhdltnis 25%) aufweisen.

In Figur 3 (b) wurden in der Gruppe von vier
aufeinanderfolgenden Impulsen nur die jeweils beiden ersten
mit der grdéflere Pulsweite (Tastverhdltnis 30%) versehen,
wahrend die Ubrigen zwei Impulse der Gruppe die geringere

Pulsweite (Tastverhaltnis 25%) aufweisen.

In Pigur 4 (a) wurden in der Gruppe von vier
aufeinanderfolgenden Impulsen nur die jeweils drei ersten
mit der grdéRere Pulsweite (Tastverhdltnis 30%) versehen,
wahrend der Ubrigen Impuls der Gruppe die geringere

Pulsweite (Tastverhdltnis 25%) aufweist.

In Figur 4 (b) wurden in der Gruppe von vier
aufeinanderfolgenden Impulsen alle vier mit der gréRere

Pulsweite (Tastverhdltnis 30%) versehen.

Durch die drei Zwischenwerte wird die als durchgezogene
Linie dargestellte Kurve in Figur 1 eingeebnet, mit der

Folge, dass Helligkeitsspringe nicht mehr wahrnehmbar sind.

Im Bereich einer Pulsfolgefrequenz von etwa 400 Hz kann es
zu unerwunschten akustischen Resonanzen kommen. Um dem
entgegenzuwirken, sollte die Erzeugung der Zwischenwerte
unregelmdfig erfolgen. Das kann beispielsweise dadurch
erfolgen, dass man in Figur 3 (b) in den

aufeinanderfolgenden Gruppen von jeweils vier Impulsen in
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der ersten Gruppe die beiden ersten Impulse mit der grdReren
Pulsweite versieht, wahrend man in der =zweiten Gruppen den
ersten und den dritten impuls in dieser Weise variiert, usw.
Die Variation der Pulsweite muss im Ubrigen nicht immer in
Richtung zu grdéferen Werten erfolgen, sondern kann ebenso in

die andere Richtung erfolgen.

Die Beispiele der Figuren 1 bis 4 zeigen das Problem einer
beschrankten Dimmaufldésung bei einer Dimmsteuerung mit einem

niederfrequenten Dimmsignal.

Ein weiteres Problem kann auftreten, wenn die mbgliche
Auflésung bei einer hochfrequenten Ansteuerung
beispielsweise einer LED mittels eines Schaltreglers

erfolgen soll.

Figur 5c¢ zeigt eine erfindungsgeméﬁe Implementierung des
erfindungsgemédflen Verfahrens. Dieses Verfahren dient zur
Steuerung eines elektrischen Verbrauchers, vorzugsweise
eines Leuchtmittels, wie bspw. LED oder OLED, wobei zum
Erreichen eines vorgegebenen Strom- oder Leistungswertes flur
das Leuchtmittel ein hochfrequentes PWM-Signal mit in
diskreten Schritten einstellbarem Tastverhdltnis genutzt

wird.

Beispielsweise wird Zurxr Ansteuerung einer LED als:
Leuchtmittel ein Schaltregler mit 2zumindest einem aktiv
getaktetem Schalter wie beispielsweise ein Tiefsetzsteller
genutzt, und die der LED zugefihrte Leistung bzw. der Strom
durch die Einstellung des Tastverhdltnisses des aktiv
getaktetem Schalters eingestellt wird. Zur Erreichung des
vorgegebenen Strom- oder Leistungswertes wird das

Tastverh&ltnis abhi&ngig vom Uber- oder Unterschreiten des
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vorgegebenen Strom- oder Leistungswertes das Tastverhdltnis
geandert, derart, dass bei Nichterreichen des vorgegebenen
Strom- oder Leistungswertes ein wiederholter Wechsel
zwischen den zwei Schritten des diskret veranderbaren
Tastverhaltnisses erfolgt, welche sich aufgrund der
Regelschleife einstellen, wobei der wiederholte Wechsel nach

einem vorgebbaren Muster erfolgt.

In dem Beispiel der Fing. 5a ist das Tastverh&ltnis derart
eingestellt, dass der momentane Mittelwert nicht den Wert
des gewlnschten Mittelwertes erreicht. Diese Situation kann
bei begrenzter Aufldésung der mdéglichen Einschaltzeit sowohl
bei einem Stellbetrieb (open 1loop) als auch bei einem
Regelbetrieb mit geschlossener Regelschleife (closed 1loop)
auftreten. Eine Erhdhung der Einschaltzeit kann bei
begrenzter Aufldsung der mdglichen Einschaltzeit dazu
fihren, rdass bei einer Erhdhung der Einschaltzeit um einen
Schritt der gewlunschte Wert flir den LED Strom ILED
Uberschritten wird (dargestellt in Fig. 5b). Es ist somit
aufgrund der begrenzten Aufldsung der mdglichen
Einschaltzeit unter Umstédnden nicht mdéglich, den gewlnschten

Mittelwert fir den LED Strom zu erreichen.

Eine erfindungsgemdfe Losung flr das anhand der Fig. 5a und

5b geschilderte Problem stellt die Fig. 5c¢ beispielhaft dar.

Die in Figur 6 dargestellte Schaltungsanordnung dient zum
Betrieb von wenigstens einer (oder mehrerer in Serie und /
oder parallel geschaltenen) LED. Im dargestellten Beispiel
sind beispielsweise zwei LEDs in Serie geschaltet, es kd&énnen
natlirlich auch nur eine oder mehrere LEDs sein. Die LED bzw.
die seriell und / oder parallel geschaltenen LEDs werden im

Folgenden auch LED-strecke genannt.
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Der Schaltung wird eine Gleichspannung U0 zugefuhrt, die
natlirlich auch eine gleichgerichtete Wechselspannung sein
kann. Die LEDs sind in Serie mit einer Spule L1 und einem

ersten Schalter S1 verbunden.

Zudem weist die Schaltungsanordnung eine Diode D1 (die Diode
D1 ist parallel zu den LEDs und der Spule L1 geschaltet) und
optional einen zu den LEDs parallel geschalteten Kondensator
Cl auf. Im eingeschalteten Zustand des ersten Schalters S1
flieBt Strom durch die LEDs und durch die Spule L1, die
dadurch magnetisiert wird. Im ausgeschaltenen Zustand des
ersten Schalters S1 entladt sich die im Magnetfeld der Spule
gespeicherte Energie in Form eines Stroms Uber die Diode D1
und die LEDs. Parallel dazu wird am Beginn des Einschaltens
des ersten Schalters S1 der Kondensator Cl geladen.

Wahrend der Ausschaltphase des ersten Schalters S1
(Freilaufphase) entladt sich der Kondensator Cl und tragt
zum Stromfluss durch die LED-strecke bei. Bei geeigneter
Dimensionierung des Kondensators Cl fihrt dies zu einer

Glattung des Stroms durch die LEDs.

Als erster Schalter S1 wird vorzugsweise ein
Feldeffekttransistor oder auch Bipolartransistor verwendet.
Der erste Schalter S1 wird hochfrequent geschaltet,
typischerweise in einem Frequenzbereich von Uber 10 kHz,

vorzugsweise Uber S50kHz.

In der Schaltung von Figur 6 ist weiterhin eine
Steuereinheit SR vorgesehen, die zur Regelung der LED-
leistung die Taktung des ersten Schalters S1 vorgibt. Die
Steuereinheit SR kann durch einen Microcontroller, FPGA, PAL

oder auch einen anwendungsspezifischen integrierten
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Schaltkreis gebildet werden. Dabei kann es mdglich sein,
dass die Steuereinheit SR nur eine begrenzte Aufldsung der
méglichen Einschaltzeit fiur die Ansteuerung eines Schalters

aufweist.

Die Steuereinheit SR verwendet zur Festlegung des genauen
Einschalt- und Ausgangszeitpunkts des ersten Schalters S1
als Eingangsgrdfen Signale von einer ersten Sensoreinheit
SE1 und/oder Signale von einer zweiten Sensoreinheit SE2.
Die erste Sensoreinheit SE1l ist in Serie zum ersten Schalter
S1 angeordnét und erfasst den Stromfluss durch den ersten
Schalter S1. Dies dient zur Uberwachung des Stromflusses
durch den ersten Schalter S1. Ubersteigt der Stromfluss
durch den ersten Schalter S1 einen bestimmten maximalen

Referenzwert, so wird der erste Schalter S1 ausgeschaltet.

In einer méglichen Ausfihrungsform kann es sich bei der
ersten Sensoreinheit SE1l beispielsweise um einen
Messwiderstand (Shunt oder Strommesswiderstand) handeln.

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

Referenzwert verglichen werden.

Die zweite Sensoreinheit SE2 ist innerhalb des Stromzweiges,
der wahrend der Freiiaufphase vom Strom durchflossen wird,
angeordnet, vorzugsweise in der Nahe oder an der Spule L1
oder auch in Serie oder parallel zu der LED (beispielsweise

als Stromspiegel).

Mit Hilfe der ersten Sensoreinheit SEl1 und / oder zweiten

Sensoreinheit SE2 kann die Steuereinheit SR das geeignete
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Einschaltverhdltnis und somit die geeignete Ansteuerung des

ersten Schalters S1 festlegen.

In einer bevorzugten Betriebsweise wird der ersten Schalter
S1 vorzugsweise derart geregelt, dass anhand der Einstellung
des Einschaltverhdltnisses bei einer fixen Frequenz der
Schalter S1 derart angesteuert wird, dass sich.ein
Mittelwert des LED Stromes ILED einstellt, dér dem
vorgegebenen Sollwert entspricht..Die hochfrequente
Ahsteuerung des Schalters S1 kann somit vom Strom und / oder
der Spannung durch die LED abhadngig sein. Die hochfrequente
Ansteuerung des Schalters S1 ist von einer Regelschleife
abh&ngig, wobei abhingig von zumindest einem vorgegebenen
Sollwert fur einen Strom und / oder eine Spannung innerhalb
der Betriebsschaltung und dem Vergleich mit einem Istwert
zumindest der erste Schalter S1 durch eine hochfrequente

Ansteuerung getaktet wird.

Beispielsweise kann die Betriebsschaltung auch in einem
Continuous Conduction Modus betrieben werden, wobei der
Schalter S1 abhangig vom Vergleich eines Sollwerts mit einem
Istwert des gemittelten LED Stromes ein- und ausgeschaltet

wird.

Wenn nunmehr festgestellt wird, dass trotz Regelschleife der
gewlinschte Sollwert nicht erreicht werden kann, sondern nur
ein Mittelwert in der Nahe des Sollwertes, dann kann ein
wiederholter Wechsel zwischen den zwei nachstliegenden
Schritten des diskret verdnderbaren Tastverhdltnisses
erfolgen, welche sich aufgrund der Regelschleife einstellen.
Vorzugsweise erfolgt der wiederholte Wechsel nach einem

vorgebbaren Muster.
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Das vorgebbare Muster kann dabeil beispielsweise durch den
Abstand zwischen des Sollwertes und des aktuellen Istwerteé
gewahlt werden. Es kann beispielsweise zumindest zeitweise
ein Betrieb erst mit einem Tastverhdltnis erfolgen, bei dem
sich ein Mittelwert unterhalb des erwinschten Sollwertes
einstellt (wie bei Fig. 5a), und dann ein Betrieb, bei dem
sich ein Mittelwert oberhalb des erwlnschten Sollwertes
einstellt (wie bei Fig. 5b). Es kann nunmehr der Abstand des
jeweiligen momentanen Mittelwertes (Istwertes) zu den
vorgegebenen Sollwerten bestimmt werden und abha&ngig davon
das Muster fur den Wechsel des Tastverhdltnisses angepasst
werden. So kann beispielsweise eine hdhere Anzahl der
héheren Einschaltzeit (bzw. Einschaltverhaltnisses) gewahlt
werden, wenn festgestellt wird, dass der sich einstellende
Mittelwert bei dem Betrieb oberhalb des erwinschten
Sollwertes einen geringeren Abstand zum Sollwert hat als der
sich einstellende Mittelwert bei dem Betrieb unterhalb des
erwunschten Sollwertes.

Es kann auch eine Anderung des Muster nach dem
Zufallsprinzip erfolgen, beispielsweise kann der Wechsel
geandert werden, dass heifft es kann die Anzahl der jeweils
aufeinanderfolgender Schritte mit gleicher Einschaltzeit
kann geadndert werden. Vorzugsweise ist bei einer Anderung
der Abfolge des Musters der sich ergebende Mittelwert der
Einschaltzeit bzw. das Einschaltverhdltnis im zeitlichen

Mittel konstant.

Im Folgenden soll nochmals gemaff Fig. 5 eine vorzugsweise
Variante des erfindungsgemafien Verfahrens zur Ansteuerung
eines elektrischen Verbrauchers, vorzugsweise eines

Leuchtmittels, wie bspw. LED oder OLED, erliutert werden.
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Zur Einstellung eines gewunschten Betriebsparameters des
Verbrauchers, insbesondere des Betriebsstromes oder der
Betriebsspannung, wird ein Puls-Signal mit in diskreten
Schritten einstellbarer Einschaltzeit genutzt. In diesem
Fall wird der Strom ILED durch eine LED Uber die Einstellung
einer entsprechenden Einschaltzeit flir das Puls-Signal
erreicht. In dem oberen Teil dieser Figur ist gezeigt, wie
aufgrund der begrenzten Anzahl an diskreten Schritten die
Einschaltzeit (ON-Time) nicht exakt genug eingestellt werden
kann, um den gewlnschten Betriebsparameter (den Strom ILED)
zu erreichen. Bei der Fig. 5a wird gemdR dem Beispiel der
gewlinschte Strom erreicht, sondern unterschritten, und zwar
mit einer Abweichung. Die gemdf diesem Beispiel (Fig. 5a)
eingestellte Einschaltzeit reicht nicht aus, um den
gewlunschten Betriebsparameter (den Strom ILED) zu erreichen.
Wenn jetzt jedoch die Einschaltzeit fir das Puls-Signal um
einen diskreten Schritt erhdht wird, ist der eingestellte
Strom ILED hdéher ist als der gewiunschte Wert des Stromes
ILED (Fig. 5b).

Die erfindungsgemaffe Ldésung ist in Fig. 5c¢ dargstellt. Bei
Nichterreichen des gewlnschten Betriebsparameters aufgrund
der begrenzten Anzahl an diskreten Schritten der
einstellbaren Einschaltzeit wird das Puls-Signal durch eine
Kombination von zwei Pulsfolgen mit unterschiedlicher
Einschaltzeit gebildet, wobei diese derart gewahlt sind,
dass die erste Pulsfolge eine Einschaltzeit aufweist, die
der Vorgabe zum Erreichen des gewlnschten Betriebsparameters
an nachsten ist, und die zweite Pulsfolge in ihrer
Einschaltzeit vorzugsweise um einen diskreten Schritt nach
oben oder unten von der ersten Pulsfolge abweicht. Jede der
beiden Pulsfolgen kann zumindest durch einen Puls,

vorzugsweise durch mindestens drei Pulse gebildet werden.
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Beim Dimmen, d.h. einer Veranderung eines gewlnschten
Betriebsparameters, kann eine sukzessive Veranderung des
Verhdltnisses der Anzahl der Pulse von den ersten
Pulspaketen zu den zweiten Pulspaketen oder umgekehrt
erfolgen, abhangig von der Richtung der Anderung des
gewlinschten Betriebsparameters. Das heifft, je nachdenm,
welches der beiden Pulspakete besser flr das Erreichen des
geadnderten Betriebsparameters geeignet ist, wird in weiterer
Folge im Vergleich zu dem anderen Pulspaket in seinem Anteil
erh6ht und somit kann der Betriebswert sukzessiv erreicht

werden.

Die Anzahl der Pulse fUr beide Pulspakete kann periodisch
oder zufallig verandert werden. Es kann auch das Verhdltnis
der Anzahl der Pulse der beiden Pulspakete zueinander
periodisch oder zufallig verdndert werden. Die Frequenz des

Puls-Signals kann hdéher als 10kHz gewdhlt sein.

Es soll angemerkt sein, dass in diesem Beispiel der Strom
durch die LED (ILED) als Uber die Zeit gemittelter Wert
betrachtet wird, im Falle einer Auslegung der entsprechenden
Schaltung mit einer Regelung wlrde der erfasste Strom
gemittelt (integriert) und dann mit einem Sollwert

verglichen.

Es kann eine integrierte Schaltung insbesondere ASIC,
Mikroprozessor oder Hybrid davon, vorhanden sein, welche zur
Durchfihrung eines solchen Verfahrens ausgebildet ist. Es
kann ein Betriebsgerdt fur Leuchtmittel, insbesondere LEDS
oder OLEDs, aufgebaut werden, aufweisend eine Schaltung

gemafs der Erfindung.
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Es kann auch ein Beleuchtungsmodul, aufweisend Leuchtmittel,
insbesondere LEDs oder OLEDs, sowie ein erfindungsgemiaRes
Betriebsgerat enthalten. Somit kann auch ein
Beleuchtungssystem, aufweisend wenigstens ein
erfindungsgemaffes Beleuchtungsmodul, das uber eine
Signalleitung mit einer Zentraleinheit verbunden ist, die
zur Aussendung von Dimmvorgaben ausgelegt ist, insbesondere

gemadss dem DALI-Standard, errichtet werden.

Die Erfindung lasst sich auch bei einem PWM-Betrieb
anwenden, wo die Einstellung der Helligkeit mittels
niederfrequenter Pulspakete (typischerweise mit einer
Frequenz im Bereich von 100-1000 Hz) mit im zeitlichen
Mittel konstanter Stromamplitude angesteuert werden, wobei
diese Pulspakete jeweils durch eine hochfrequente
Ansteuerung der Betriebsgerates, insbesondere eines
getakteten Schalters S1, gebildet werden. Es werden also
eine niederfrequente und eine hochfrequente Ansteuerung
Uberlagert. Dem Strom innerhalb eines Pulspakets weist dabei
einen hochfrequenten Rippel auf. Die Erfindung kann nunmehr
dazu genutzt werden, um die Amplitude wahrend der Hoch-Phase

eines niederfrequenten PWM-Paketes einzustellen.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Dimmsteuerung eines elektrischen

Verbrauchers, vorzugsweise eines Leuchtmittels, wie
bspw. LED oder OLED,

wobei zum Erreichen eines vorgegebenen Strom- oder
Leistungswertes fur das Leuchtmittel ein PWM-Signal
mit in diskreten Schritten einstellbarem
Tastverhaltnis genutzt wird,

wobei zur Erreichung des vorgegebenen Strom- oder
Leistungswertes das Tastverhdltnis abhiangig vom Uber-
oder Unterschreiten des vorgegebenen Strom- oder
Leistungswertes das Tastverhdltnis gedndert wird,
derart, dass bei Nichterreichen des vorgegebenen
Strom- oder Leistungswertes ein wiederholter Wechsel
zwischen den zwei Schritten des diskret verdnderbaren
Tastverhdltnisses erfolgt, welche sich aufgrund der
Regelschleife einstellen, wobei der wiederholte

Wechsel nach einem vorgebbaren Muster erfolgt.

2. Verfahren zur Ansteuerung eines elektrischen

Verbrauchers, vorzugsweise eines Leuchtmittels, wie
bspw. LED oder OLED, wobei zur Einstellung eines
gewlinschten Betriebsparameters des Verbrauchers ein
Puls-Signal mit in diskreten Schritten einstellbarer
Einschaltzeit genutzt wird, wobei bei Nichterreichen
des gewlnschten Betriebsparameters aufgrund der
begrenzten Anzahl an diskreten Schritten der
einstellbaren Einschaltzeit das Puls-Signal durch
eine Kombination von zwei Pulsfolgen mit

unterschiedlicher Einschaltzeit gebildet wird, wobei
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diese derart gewdhlt sind, dass die erste Pﬁlsfolge
eine Einschaltzeit aufweist, die der Vorgabe zum
Erreichen des gewlinschten Betriebsparameters an
nachsten ist, und die zweite Pulsfolge in ihrer
Einschaltzeit vorzugsweise um einen diskreten Schritt
nach oben oder unten von dér erstén Pulsfolge
abweicht.Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass jede der beiden Pulsfolge zumindest durch einen
Puls, vorzugsweise durch mindestens drei Pulse

gebildet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 3,
wobei beim dynamischen Dimmen, d.h. einer Veranderung
der Dimmwertvorgabe, die sukzessive Veranderung der
Anzahl der PWM-Impulse der Untergruppe mit
abweichendem Tastverhaltnis, bei entsprechender
Anderung der Dimmwertvorgabe auch {iber mehrere
diskrete Schritte des PWM-Tastverhdltnis hinweg uber
einen vorgegeben Dimmzeitraum, innerhalb dessen ein
von einem ersten Wert abweichender Dimmwert

anzusteuern ist, gleichmassig verteilt wird.

4 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Position der PWM-Impulsen innerhalb der

Gruppe periodisch oder zufdllig verandert wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriliche,
wobei der Dimmvorgabewert digital vorliegt und Uber
einen Dimmbereich in eine hdéhere Anzahl an Schritten
aufgeldst ist als die Anzahl der Schritte, die fur

die Veranderung des Tastverhaltnisses bereitgestellt
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sind.

6. Verfahren zum Dimmen eines Leuchtmittels nach einem der
vorhergehenden Anspriche,
wobel die wiederholte Wechsel nach einem vorgebbaren
Muster so hoch gewahlt wird, dass ein durch den
Wechsel der Tastverhdltnisse entstehendes Flackern
der Helligkeit des von dem Leuchtmittel abgegebenen
Lichtes durch die Tragheit des menschlichen Auges

nicht mehr wahrgenommen wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprilche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Frequenz des PWM-Signales hdéher als 10 kHz

gewahlt wird.

8. Integrierte Schaltung insbesondere ASIC, Mikroprozessor
oder Hybrid davon,
welche Schaltung zur Durchfihrung eines Verfahrens
nach einem der vorhergehenden Ansprliche ausgebildet

ist.

9. Dimmbares Betriebsgerat flir Leuchtmittel, insbesondere
LEDS oder OLEDs,

aufweisend eine Schaltung nach Anspruch 8.

10. Beleuchtungsmodul, aufweisend Leuchtmittel,
insbesondere LEDs oder OLEDs, sowie ein Betriebsgerit

nach Anspruch 9.

11. Beleuchtungssystem, aufweisend wenigstens ein
Beleuchtungsmodul nach Anspruch 10, das Uber eine

Signalleitung mit einer Zentraleinheit verbunden ist,
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die zur Aussendung von Dimmvorgaben ausgelegt ist,

insbesondere gemdss dem DALI-Standard.
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