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Beschreibung

BETRIEBSGERAT ZUR VERSORGUNG EINES LEUCHTMITTELS MIT EINEM EINSTELLBA-
REN MITTLEREN STROM

[0001] Die Erfindung betrifft ein Betriebsgerét zur Versorgung eines Leuchtmittels mit einem
einstellbaren mittleren Strom, wie sie zur Ansteuerung beispielsweise von LED-Modulen als
Leuchtmittel verwendet werden, wobei durch einen Pulsbetrieb der mittlere, durch das LED-
Modul gefiihrte Strom variiert wird, um das Leuchtmittel zu dimmen.

[0002] Ein modernes Leuchtmittel, wie zum Beispiel LED-Module an einem Wechselspan-
nungsnetz zu betreiben, beispielsweise den Ublichen 230V bei 50Hz im europaischen Raum, ist
es erforderlich, die Wechselspannung in eine Gleichspannung umzuwandeln und diese der LED
zuzufihren. Hierzu werden Betriebsgerédte verwendet. Moderne Leuchtmittel, wie LED-Module,
verdrédngen zunehmend herkémmliche Leuchtmittel wie beispielsweise Gliihlampen. Von diesen
ist der Verbraucher jedoch gewdhnt, dass sie in einfacher Weise gedimmt werden kénnen. Um
nun auch ein Dimmen von LED-Modulen zu erméglichen, wurden getaktete Konverter fir die
LED-Module entwickelt. Durch das Takten eines in Serie mit einer Induktivitdt geschalteten
Schalters kann damit der Stromfluss durch die LED-Module eingestellt werden, indem die
Schaltzeiten des Schalters angepasst werden. Hierzu wird ein niederfrequentes PWM-Signal
verwendet (Pulsweiten moduliertes Signal).

[0003] Wahrend der Phasen, in denen der Schalter geschlossen ist und damit ein Strom durch
den Schalter mdglich ist, ist es auBerdem (blich den Schalter hochfrequent ein- und auszu-
schalten und damit das Betriebsgerat im sogenannten Betrieb mit kontinuierlichen Stromfluss
(,Continuous Conduction Mode") zu betreiben. Ein Problem hierbei ist es, dass die Frequenzen
zum Dimmen der LED, also das niederfrequente PWM-Signal, und das hochfrequente Schalten
des Schalters fur den ,Continuous Conduction Mode" nicht aufeinander abgestimmt sind. Dem
zickzackférmigen Verlauf des Stroms, der durch das hochfrequente Schalten des Schalters
entsteht, wird nun durch das niederfrequente Dimm-Signal eine zweite Frequenz Uberlagert.
Durch die fehlende Abstimmung der beiden Signale aufeinander kann sich die relative Lage der
beiden Signale zueinander von Dimmpuls zu Dimmpuls andern. Wahrend also der Schalter
eingeschaltet ist, kommt es in aufeinanderfolgenden Zyklen zu einem unterschiedlichen mittle-
ren Strom durch die LED. Innerhalb der Pulsdauer kann damit jedoch ein konstanter mittlerer
Strom Uber mehrere aufeinanderfolgende niederfrequente Einschaltpulse nicht gewahrleistet
werden. Aus der WO 2013/138829 A1 ist es nun bekannt, diese beiden PWM-Signale (hochfre-
quentes Ein-/Ausschalten und Dimmen), die unmittelbar verwendet werden, um das Ein- und
Ausschalten des Schalters zu steuern, miteinander zu kombinieren, um so sicherzustellen, dass
innerhalb eines Einschaltpulses des Dimm-Signals immer ein ganzzahliges Vielfaches der
Einschaltperioden des hochfrequenten Signals liegt.

[0004] Die bekannte Schaltung hat allerdings den Nachteil, dass sie mit festen Frequenzen
betrieben wird. Die Stdrfrequenzen, die sich damit fiir eingangsseitig vorhandene Baugruppen
ergeben, sind damit an wenigen Frequenzen konzentriert. Dies ist zum Erreichen von Stérspek-
tren mit niedrigen Amplituden jedoch nicht erwilinscht. Eine Méglichkeit dies zu vermeiden ist
es, den Stromverlauf im ,Continuous Conduction Mode" sagezahnartig und hochfrequent zu
variieren. Hierzu wird hochfrequent, aber mit niedrigerer Frequenz als die oben bereits be-
schriebene Taktung des Schalters, eine Referenzspannung erzeugt, die eine Ausschaltschwelle
darstellt. Im zeitlichen Mittel ist diese Referenzspannung konstant, fihrt aber zu einem Ver-
schmieren der Stérfrequenzen.

[0005] Problematisch ist hierbei wiederum die Uberlagerung mit dem Dimm-Signal. In dem
Steuergerét, welches das Steuersignal zum Ein-/Ausschalten des Schalters erzeugt wird, miss-
te nun die zeitliche Lage eine auf Basis der Referenzspannung erzeugten Eingangssignal,
sowie die Dimm- Pulse zeitlich aufeinander abstimmen. Ohne diese zeitliche Abstimmung kann
es dagegen zu einem sichtbaren Flackern kommen. Zwar ist die Frequenz, die zum Erzeugen
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der Referenzspannung verwendet wird, relativ hoch und liegt damit klar Uber Frequenzen, die
fir das Auge wahrnehmbar sind und auch die Dimm-Frequenz liegt in der Regel hoher als es
fir das Auge wahrnehmbar ist. Durch das Uberlagern der Frequenzen und der Wirkung der
betriebenen LED-Module als Demodulator fir alle auftretenden Frequenzen, kann es jedoch zu
niederfrequenten Anteilen kommen, die durch das Auge gut wahrnehmbar sind. Es ergibt sich
damit ein stérendes Flackern, als das die Helligkeitsschwankung der LED wahrgenommen wird.

[0006] Es ist nun die Aufgabe der Erfindung, ein beziglich der Stérfrequenzen optimiertes
Betriebsgerat zu schaffen, bei dem die unerwiinschten Helligkeitsschwankungen vermieden
werden kénnen.

[0007] Die Aufgabe wird durch das erfindungsgemaBe Betriebsgerat geldst. Bei dem erfin-
dungsgeméaBen Betriebsgerat zur Versorgung eines Leuchtmittels mit einem einstellbaren
mittleren Strom, wird ein Strom durch eine Induktivitdt mit einem dazu in Serie geschalteten
Schalter ein- und ausgeschaltet. Die Steuerung des Ein- und Ausschaltens des Schalters erfolgt
lber ein Steuergerat. Das Steuergerat generiert ein Steuersignal zum Ein- und Ausschalten des
Schalters auf Basis eines Signals einer ersten Frequenz und eines weiteren Signals einer nied-
rigeren, zweiten Frequenz. Dabei wird das Signal der ersten Frequenz Uber ein Tiefpassfilter
einem Komparator zugefiihrt, dessen Ausgang mit der Steuereinheit verbunden ist. Die Fre-
quenzen fir das Signal der ersten Frequenz und das Signal der zweiten Frequenz werden
dabei so eingestellt, dass die erste Frequenz ein ganzzahliges Vielfaches der zweiten Frequenz
ist. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die Phasenlage der Referenzspannung, die letzt-
lich dem Komparator zugefiihrt wird, jeweils im Zeitpunkt der steigenden Flanke des niederfre-
quenten PWM-Signals zum Dimmen konstant ist. Unabhangig von der Lénge eines Dimm-
Pulses kann damit erreicht werden, dass Uber den Zeitraum des Dimm-Pulses eine konstante
Referenzspannung dem Komparator zugefiihrt wurde. Auf diese Weise lasst sich ein Schwan-
ken des Stromflusses von Dimm-Puls zu Dimm-Puls vermeiden, und das LED-Modul oder die
einzelne LED leuchtet fir eine festgelegte Dimm-Pulsldnge mit konstanter Helligkeit. Der uner-
winschte Eindruck des Flackerns wird somit vermieden.

[0008] Zum Erzeugen des Signals erster Frequenz und des Signals zweiter Frequenz werden
bevorzugt in Gblicher Weise PWM- Generatoren eingesetzt. Weiterhin ist es bevorzugt, wenn
der TiefpaBfilter ein zweistufiger, passiver Filter ist. Auf diese Weise lassen sich die Amplituden
der auftretenden Frequenzkomponenten vorteilhaft reduzieren. Damit kann eine weitere Besse-
rung hinsichtlich des Stérspektrums fiir vorgeschaltete Einheiten, wie beispielsweise eine aktive
Leistungsfaktorkorrektur erreicht werden.

[0009] Weiterhin ist es vorteilhaft, trotz der Abstimmung der Frequenzen aufeinander die erste
Frequenz mindestens 100Hz zu wéhlen, vorzugsweise sogar mindestens 500Hz. Durch das
Festlegen einer unteren Grenze fiir die Frequenz wird sichergestellt, dass die Grundfrequenz in
einem Bereich liegt, in dem ein Flackern fir das menschliche Auge nicht wahrnehmbar ist.

[0010] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figur im Detail erldutert. Es
zeigt:

[0011] Figur 1 eine Schaltung eines erfindungsgemaBen Betriebsgerats einschlieBlich eines
Stromverlaufs durch eine Spule des Betriebsgerats bei Abwesenheit eines
Uberlagerten Bin Signals.

[0012] Das erfindungsgeméaBe Betriebsgerat 1 umfasst eine Gleichspannungsquelle 2, die eine
Gleichspannung V;, zum Betreiben einer LED 3, eines LED Moduls oder mehrere LED Module
zur Verflgung stellt. Dabei ist zu beachten, dass die Gleichstromquelle 2 lediglich vereinfacht
dargestellt ist und aus mehreren einzelnen Einheiten bestehen kann. Solche Einheiten sind
beispielsweise ein Bruckengleichrichter, der aus einer Versorgungsspannung (Wechselspan-
nung) eine Gleichspannung erzeugt mit einer nachgelagerten aktiven Leistungsfaktorkorrektur.
Deren Ausgangsanschliisse sind mit dem in der Figur 1 dargestellten Teil des Betriebsgeréts 1
verbunden.

[0013] In dem sich ergebenen Stromkreis, der die LED 3 umfasst, ist eine Induktivitat 4, die mit
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Louck bezeichnet ist stromaufwarts der LED 3 angeordnet. Stromabwarts der Induktivitat 4 und
der LED 3 ist ein Schalter 5 angeordnet. Der Schalter 5 ist zum Beispiel ein Feldeffekt-
Transistor oder ein Bipolartransistor. Auf seiner von der Induktivitdt 4 abgewandten Seite ist der
Schalter 5 (iber einen Widerstand 6 mit dem Massenpotenzial des Betriebsgerdt 1 verbunden.
Zwischen dem Schalter 5 und dem Widerstand 6 ist ein Abgriffspunkt 7 zum Abgreifen eines
Spannungssignals vorgesehen, wobei die dort abgegriffene Spannung einen Messwert fiir den
durch die Induktivitat 4 flieBenden Strom darstellt. Der Stromfluss erzeugt bei geschlossenem
Schalter 5 einen Spannungsabfall an dem Widerstand 6, der gemessen werden kann. Der
Abgriffspunkt 7 ist mit einem Komparator 8 verbunden, an dessen zweiten Eingang eine Refe-
renzspannung V. anliegt. Der Ausgang des Komparators 8 wird einer Steuereinheit 9 zuge-
fihrt. Die Steuereinheit 9 generiert ein Steuersignal fir den Schalter 5 und fihrt dieses Steuer-
signal einem Anschluss G des Schalters 5 zu.

[0014] Zur Erzeugung der Referenzspannung V. ist ein PWM- Generator zur Erzeugung eines
Signals mit einer ersten Frequenz vorgesehen. Dieses PWM-Signal (Pulsweitenmoduliertes
Signal) wird einem Tiefpassfilter 11 zugefihrt. Das Tiefpassfilter 11 enthélt ein erstes R-C-Glied
und ein zweites R-C-Glied. Die beiden R-C-Glieder bestehen also jeweils aus einem Wider-
stand 12 bzw. 13 sowie einem zugeordnetem Kondensator 14 bzw. 15.

[0015] Die erste Frequenz ist eine hohe Frequenz, zum Beispiel 10 kHz oder héher. Mit Hilfe
des Tiefpassfilters wird aus diesem PWM-Signal erster Frequenz eine sagezahnférmig verlau-
fende Referenzspannung V. erzeugt, die an dem Vergleichseingang des Komparators 8 an-
liegt. Der Verlauf ist in dem Diagramm, das in der Figur 1 gezeigt ist, als Einhillende des
Stroms | durch die Induktivitédt 4 und damit durch die LED 3 zu erkennen. Die Einhillende ist in
dem Diagramm als gestrichelte Linie dargestellt.

[0016] Wie es weiter oben bereits erldutert wurde, kann an dem Abgriffspunkt 7 ein MaB fur den
Stromfluss durch die Induktivitdt 4 und die LED 3 gewonnen werden. Die dort abgegriffene
Spannung wird daher mit der Referenzspannung V., durch den Komparator 8 verglichen, und
immer dann, wenn die abgegriffene Spannung an dem Abgriffspunkt 7 die Referenzspannung
erreicht, ein Signal beziglich des Erreichens der Referenzspannung V.. an die Steuereinheit 9
weitergegeben. Durch die Steuereinheit 9 wird dadurch der Schalter 5 fiir einen bestimmten
Zeitraum ausgeschaltet, dann jedoch wieder automatisch eingeschaltet. Dieses Wiedereinschal-
ten fOhrt zu einer nochmals gegeniber der ersten Frequenz des ersten PWM-Generators 10
erhdhten Frequenz und ist als sogenannter ,Ripple" in dem Diagramm bezliglich des Stromver-
laufs I zu erkennen. Der sadgezahnartige Verlauf der Referenzspannung V. bildet damit jeweils
die Obergrenze, bei der ein Abschalten des Schalters 5 erfolgt, wahrend das Wiedereinschalten
durch eine automatische Taktung erfolgt.

[0017] Eine solche Anordnung hat die bereits beschriebenen Vorteile hinsichtlich des Fre-
quenzspektrums an Stérfrequenzen.

[0018] Das erfindungsgemaBe Betriebsgerat 1 verfligt nun Uber einen zweiten PWM-Generator
16. Mit Hilfe des zweiten PWM Generators 16 wird ein Signal einer zweiten Frequenz erzeugt.
Das Signal der zweiten Frequenz wird mit einer gegeniber der ersten Frequenz niedrigeren
Frequenz erzeugt und stellt ein Dimm-Signal dar. Dessen Pulsbreite hdngt vom gewlinschten
Dimmpegel ab. Wahrend wie schon beschrieben die erste Frequenz bei oberhalb 10 kHz liegt,
ist diese zweite Frequenz mit beispielsweise 100 Hz oder bevorzugt 500 Hz relativ niedrig. Mit
Hilfe der Pulsbreite des Signals zweiter Frequenz wird die Gesamteinschaltdauer des Schalters
5 festgelegt. Wahrend der Einschaltphasen des Schalters 5, die durch das Dimm-Signal festge-
legt werden, ergibt sich damit der mit | bezeichnete Verlauf des Stroms durch die LED 3, wah-
rend in den durch das Signal zweiter Frequenz vorgegebenen Ausschaltphasen des Schalters 5
der Strom auf null abfallt. Die erste Frequenz und die zweite Frequenz sind aufeinander abge-
stimmt, so dass die erste Frequenz ein ganzzahliges Vielfaches der zweiten Frequenz ist.

[0019] Zum besseren Verstandnis der zeitlichen Lage ist das Dimm- Signal als Verlauf 17 in
dem Diagramm eingezeichnet. Es ist zu erkennen, dass durch die Synchronisierung der Fre-
quenzen des ersten PWM-Generators 10 des zweiten PWM- Generators 16 der in dem Block-
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schaltbild des Betriebsgerats 1 durch die Verbindung 18 gezeigt ist, ein zeitliches Zusammen-
fallen zwischen dem Beginn des Anstiegs der Referenzspannung V.. und der steigenden Flan-
ke des PWM-Signals des zweiten PWM-Generators 16 erreicht wird. Damit ist sichergestellt,
dass unabhdngig von der Lange des Pulses des Signals des zweiten PWM-Generators 16
steht, dieselbe mittlere Referenzspannung V.. am Eingang des Komparators 8 anliegt. Ein
wahrnehmbares Flackern der LED 3 wird damit ausgeschlossen.

[0020] Der Vollstéandigkeit halber sei noch die weitere Diode 19 erwéhnt, die antiparallel zur
LED 3 geschaltet ist, und den Stromfluss wahrend der Ausschaltphasen des Schalters 5, in
denen die LED 3 durch in der Induktivitat 4 gespeicherte elektrische Energie betrieben wird.
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Anspriiche

1. Betriebsgerat zur Versorgung eines Leuchtmittels mit einem einstellbaren mittleren Strom,
umfassend eine Induktivitat (4), die mit einem Schalter (5) in Serie geschaltet ist, wobei zur
Steuerung des Ein- und Ausschalten des Schalters (5) eine Steuereinheit (9) vorgesehen
ist, die ein Steuersignal zum Ein- und Ausschalten auf Basis eines Signals einer ersten
Frequenz und eines weiteren Signals einer niedrigeren, zweiten Frequenz generiert, wobei
das Signal erster Frequenz Uber einen TiefpaBfilter (11) einem Komparator (8) zugefiihrt
wird, dessen Ausgang mit der Steuereinheit (9) verbunden ist, und die erste Frequenz ein
ganzzahliges Vielfaches der zweiten Frequenz ist.

2. Betriebsgerat nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Signal erster Frequenz und das Signal zweiter Frequenz durch jeweils einen
PWM-Generator (10, 16) erzeugt werden.

3. Betriebsgerat nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass das TiefpaBfilter (11) ein zweistufiges, passives Filter ist.

4. Betriebsgerat nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Frequenz mindestens 100Hz, vorzugsweise mindestens 500Hz ist.

5. Betriebsgerat nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Frequenz mindestens 10 kHz ist.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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