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Verfahren zur Regelung eines LED-Moduls

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Schaltungsanordnung zum Betreiben von Leuchtmitteln,
insbesondere einer Last wie beispielsweise Leuchtdioden
(LED), sowie eine Leuchte. Das Leuchtmittel wie
beispielsweise eine Leuchtdiode wird auch als Lampe

bezeichnet.

Zum Betreiben von LED-Leuchten werden {blicherweise
leistungsfaktorkorrigierte Netzteile eingesetzt. Da eine
LED-Strecke, insbesondere eine dimmbare LED-Strecke, keine
konstante Last darstellt, werden diese Netzteile
iblicherweise geregelt. Hierzu wird haufig eine
Uberwachung der Ausgangsspannung oder des Ausgangsstromes
des Netzteils durchgefiihrt. Diese Ausgangsspannung oder

der Ausgangsstrom wird als RegelgrdBe genutzt.

Insbesondere bei einem Betrieb von Leuchtdioden ergibt
sich die Moéglichkeit, Leuchtdioden verschiedener Farbe
anzusteuern und durch eine unabhangige Ansteuerung der
einzelnen Farben eine Farbmischung zu erzielen. Fir eine
derartige unabhangige Ansteuerung der einzelnen Farben
werden heutzutage separate Schaltungsanordnungen zum

Speisen der einzelnen Farben eingesetzt.

Der gegenwartigen Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde,
ein Verfahren und eine Schaltungsanordnung =zu schaffen,
welche einen sicheren und stérungsfreien Betrieb eines

LED-Moduls mit veradnderlicher Farbe sicherstellen.
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Die Erfindung bezieht sich auch auf ein

Beleuchtungssystem.

Die Aufgabe der Erfindung ist auch, die Stromregelung oder
die Leistungsregelung eines LED-Moduls genauer zu

gewadhrleisten.

Diese Aufgabe wird geldst durch die Merkmale der
unabhdngigen Anspriiche. Die abhangigen Anspriiche bilden
den zentralen Gedanken der Erfindung in besonders

vorteilhafter Weise weilter.

Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zur
Regelung, insbesondere zur Stromregelung und Einstellung
der Farbe eines LED-Moduls mittels einer
Halbbriickenschaltung mit zwel Schaltern und zwel
Kapazitaten oder einer Vollbrickenschaltung mit zweil

aktiven Halbbriucken und somit vier Schaltern.

Bei einer Halbbrickenschaltung wird diese durch eine
aktive Halbbriicke mit zwei getakteten Schaltern und eine
passive Halbbriicke mit zweili Kapazitdten gebildet. Da nur
eine aktive Halbbriicke wvorhanden 1ist, wird bei dieser
Schaltung im Allgemeinen von einer Halbbriickenschaltung

gesprochen.

Das LED-Modul ist dabei in dem Briickenzweig wverschaltet.

Das LED-Modul weist zweil antiparallele Strange auf.

Es wird eine Briickendiagonale der Halbbriickenschaltung
oder Vollbrickenschaltung aktiviert, bei der ein Schalter
aktiv getaktet wird und die in der Diagonale liegende
Kapazitat bzw. bei einer Vollbriickenschaltung ein

geschlossener (niederfrequent getakteter) Schalter den
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Stromflull Ubernimmt. Als Rickfiithrgrosse flir die Regelung
wird ein fir den Mittelwert des Lampenstroms
reprasentativer gemessener Istwert verwendet, der mit

einem Referenzwert als Sollwert verglichen wird.

Abhédngig davon, welche Briickendiagonale aktiviert ist,
flieBt ein Strom durch den ersten Strang des LED-Moduls
oder alternativ durch den zweiten Strang des LED-Moduls.

Durch entsprechende Einstellung des zeitlichen
Verhdltnisses, wann eine Brickendiagonale aktiviert ist
und somit ein Strom durch einen Strang durch eines der
beiden LED-Strange flieBt, 1&aRt sich die durch das LED-

Modul emittierte Farbe einstellen.

Die Erfindung betrifft auch ein farbabstimmbares Modul und
insbesondere ein LED-Modul, das eine Farb- und/oder

Farbtemperaturabstimmung zulasst.

Farb- oder Farbtemperaturabstimmung bedeutet, dass das
LED-Modul eine Anzahl wvon Leuchtmitteln und insbesondere
wenigstens zwel LED-Strange aufweist, wobei Jjede
wenigstens eine LED mit unterschiedlicher Farbe oder
Farbtemperatur aufweist und insbesondere Licht mit
verschiedenen Spektren, vorzugsweise weile Spektren mit
verschiedenen Farbtemperaturen, emittiert, und ermdglicht,
dass die Farbe und/oder Farbtemperatur des von dem Modul
emittierten Lichts auf eine Mischfarbe oder Farbtemperatur

eingestellt werden/wird.

AuBerdem ermdglicht die erfindungsgemalie
Schaltungsanordnung mit dem LED-Modul ein Dimmen, d.h.
eine Verringerung der Helligkeit des emittierten Lichts,
zulassen, worauf typischerweise als Prozentsidtze Bezug
genommen wird, zum Beispiel bedeutet ein Dimmen von 50%

eine Verringerung der emittierten Helligkeit auf 50% und
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ein Dimmen von 95% bezieht sich darauf, dass die
Helligkeit auf 5% der maximalen Helligkeit verringert
wird. Ein Dimmen kann vorzugsweise durch Einfiigen einer
Wartezeit vor dem Wiedereinschalten des aktiv getakteten
Schalters kann die durch das LED-Modul emittierte
Helligkeit eingestellt werden und / oder auch durch
Anpassung des Abschaltzeitpunkt des aktiv getakteten
Schalters (im Beispiel der Figur 2 Schalter S1) adaptiv
eingestellt werden. Letzteres kann bspw. dadurch erzielt
werden, indem die Abschaltschwelle fliir den Lampenstrom

angepalt wird.

Die Erfindung stellt folglich ein farbabstimmbares Modul
gemdll den unabhadngigen Anspriichen bereit. Weitere Aspekte

der Erfindung sind Gegenstand der abhdngigen Anspriiche.

In einem Aspekt der Erfindung wird ein farbabstimmbares
LED-Modul bereitgestellt, das aufweist: eine LED-
Anordnung, die wenigstens zwei LED-Strange aufweist, von
denen jede wenigstens eine vorzugsweise weile LED
aufweist, wobei die LED-Strange 1in einer antiparallelen
Weise verbunden sind und die LED-Stradnge unterschiedliche
Spektren, vorzugsweise weile Spektren mit
unterschiedlicher Farbtemperatur, emittieren, und einen
Schaltungsanordnung, die die LED-Anordnung antreibt und
konfiguriert ist, um eine Gleichspannung bzw. einen
Gleichstrom auszugeben, die durch entsprechendes
Aktivieren Jjeweils einer Brlickendiagonale zwischen zwei
Polaritaten umgeschaltet wird, wobeil die relative
Aktivierung der Brickendiagonalen und somit die relative
Einschaltdauer der Polaritdten, d.h. das Verhdltnis der
ersten Zeitspanne einer ersten Polaritdt im Vergleich =zu
der zwelten Zeitspanne einer zwelten Polaritat,
einstellbar ist. Zum Einstellen der Helligkeit,

beispielsweise abhiangig von einem Dimmsignal, kann
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zusdtzlich eine dritte Zeitspanne eingefiigt werden, in der
keine Briickendiagonale aktiviert ist. Die dritte
Zeitspanne kann beispielsweise durch Einfligen einer
Wartezeit vor dem Wiedereinschalten des aktiv getakteten

Schalters erreicht werden.

Die Steuereinheit kann ein Farbabstimmsignal und/oder ein
Farbtemperaturabstimmsignal und/oder ein Dimmsignal aus

der erfassten Modulation bestimmen.

Die Steuereinheit kann wenigstens ein Steuersignal an das
Betriebsgerdt ausgeben. Sie kann die Aktivierung der
Briickendiagonalen und somit die relative Einschaltdauer
der wenigstens einen Polaritat basierend auf dem

bestimmten Abstimm-/Dimmsignal variieren.

Das Betriebsgerat kann die Aktivierung der
Brickendiagonalen und somit die Polaritdten und ihre
relative Einschaltdauer basierend auf dem wenigstens einen

Steuersignal &ndern.

Durch Einfligen einer Wartezeit vor dem Wiedereinschalten
des aktiv getakteten Schalters kann die durch das LED-
Modul emittierte Helligkeit eingestellt werden.

Das LED-Modul kann nur durch zwel Drahte mit der

Treiberschaltung verbunden sein.

Das Betriebsgeradat kann die relative Einschaltdauer der

Polaritdten basierend auf dem Abstimmsignal festlegen.

Das Betriebsgerat kann wenigstens die erste LED-Kette
versorgen, wenn das Betriebsgerat eine Briickendiagonale
aktiviert wund somit auf eine Polaritat schaltet. Das

Betriebsgerat kann wenigstens die zwelte LED-Kette
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versorgen, wenn das Betriebsgerdat die entgegengesetzte
Briickendiagonale aktiviert und somit auf die
entgegengesetzte Polaritat schaltet.

Das BRetriebsgerat kann das Dimmen der LED-Strédnge durch
Andern des Tastverhidltnis des aktuellen Einschaltvorgangs
des aktiv getakteten Schalters durchfihren. Das
Tastverhaltnis des aktuellen Einschaltvorgangs des aktiv
getakteten Schalters kann gemal einem Dimmsignal

verringert werden.

Das Modul kann ein flexibles Band, ein Streifen, eine

Kette oder eine punktfdrmige Einrichtung sein.

Die Halbbriickenschaltung bietet den Vorteil, dass
gegenilber der Vollbriickenschaltung auf zwel aktiv
getaktete Schalter wverzichtet werden kann und auch die
erforderliche Ansteuerung einschliellich der hochseitigen
Ansteuerung fiir den oberen der beiden Schalter entfallen

kann.

Abhdngig von einer Differenz zwischen dem Istwert und dem
Sollwert kann das Tastverhaltnis des aktuellen
Einschaltvorgangs des aktiv getakteten Schalters und/oder

eines folgenden Einschaltvorgangs eingestellt werden.

Dabei kann das Tastverhdltnis des aktiv getakteten
Schalters nur bei jedem n-ten Einschaltvorgang verdndert

werden, wobei n grdsser oder gleich 2 ist.

Das Tastverhaltnis des aktiv getakteten Schalters kann
bspw. 1ber den Zeitpunkt des Ausschaltens des aktiv

getakteten Schalters als Steuergrdsse verandert werden.

Das Tastverhdltnis kann durch adaptive Vorgabe eines

Ausschaltpegels einer gemessenen flir den Lampenstrom
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reprasentativen Groéssen eingestellt werden, wobei Dbei
Erreichen des Ausschaltpegels der aktiv getaktete Schalter

ausgeschaltet wird.

Als Steuergrdsse der Strom- oder Leistungsregelung kann
alternativ oder zusatzlich zu der Taktung des aktiv
getakteten Schalters der Pegel der die
Halbbrickenschaltung oder Vollbriickenschaltung

versorgenden DC-Busspannung verwendet werden.

Die Busspannung kann mittels einer aktiven PFC-Schaltung
erzeugt werden, wobei der Pegel der erzeugten Busspannung
durch Veranderung der Taktung eines Schalters der PFC-

Schaltung ausgefihrt wird.

Als fiir den Mittelwert des Lampenstroms reprasentativer
gemessener Istwert kann ein Abtastwert des Lampenstroms
werden, vorzugsweise gemessen bei der Halfte der

Einschaltzeitdauer des aktiv getakteten Schalters.

Der flir den Mittelwert des Lampenstroms reprasentative
Istwert kann durch eine kontinuierliche Messung des
Lampenstroms (oder einer daflr reprasentativen Grdsse)

ermittelt werden.

Der kontinuierlich gemessene Lampenstrom kann mit einem
Referenzwert verglichen werden und der flir den Mittelwert
reprasentative Istwert kann das Tastverhdltnis des
Vergleichswerts 1lber die Einschaltzeitdauer des aktiv

geschalteten Schalters sein.

Das Tastverhaltnis kann anhand eines Dbidirektionalen

digitalen Zahlers ermittelt werden.

Der Referenzwert kann von einem vorgegebenen Dimmwert
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und/oder der gemessenen Lampenspannung abhangen.

Die Erfindung bezieht sich auch auf eine Integrierte
Schaltung, insbesondere ASIC, die zur Durchfiihrung eines

Verfahrens wie oben ausgefiihrt ausgelegt ist.

Erfindungsgemdss ist auch vorgesehen eine Strom- oder
Leistungsregelung eines LED-Moduls, die eine
Halbbriickenschaltung mit zwei Schaltern oder eine
Vollbriickenschaltung aufweist, wobei Das LED-Modul in dem
Briickenzweig verschaltbar ist. Eine Steuereinheit
aktiviert eine Briickendiagonale, indem sie den Schalter
der Brickendiagonale aktiv und die in der Diagonale
liegende Kapazitat den Stromflul Ubernimmt, wodurch das
LED-Modul mit einer hochfrequenten Spannung versorgt ist.
Der Steuereinheit wird ein fir den Mittelwert des
Lampenstroms reprasentativer gemessener Istwert

zurickgefithrt, der mit einem Referenzwert verglichen wird.

Die Steuereinheit kann abhangig von einer Differenz
zwischen dem Istwert und dem Sollwert das Tastverhaltnis
des aktuellen Einschaltvorgangs des aktiv getakteten
Schalters und/oder eines folgenden Einschaltvorgangs

einstellen.

Die Steuereinheit kann das Tastverhadltnis des aktiv
getakteten Schalters nur bei jedem n-ten Einschaltvorgang

verandern, wobei n grosser oder gleich 2 ist.

Die Steuereinheit kann das Tastverhdltnis des aktiv
getakteten Schalters iiber den Zeitpunkt des Ausschaltens

des aktiv getakteten Schalters als Steuergrdsse verandern.

Die Steuereinheit kann das Tastverhdltnis durch adaptive

Vorgabe eines Ausschaltpegels einer gemessenen fir den
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Lampenstrom reprasentativen Grdssen einstellen, wobei die
Steuereinheit bei Erreichen des Ausschaltpegels der aktiv

getaktete Schalter ausschaltet.

Die Steuereinheit kann neben der Regelung des Betriebs des
LED-Moduls auch eine Zwischenkreisschaltung ansteuern und
von der Zwischenkreisschaltung Rickfithrsignale erhalten,
wobei die Zwischenkreisspannung die die
Halbbrickenschaltung oder Vollbrickenschaltung versorgende

DC-Busspannung erzeugt.

Die Steuereinheit kann als Steuergrdsse der Strom- oder
Leistungsregelung alternativ oder zusdtzlich zu der
Taktung des aktiv getakteten Schalters den Pegel der die
Halbbrickenschaltung oder Vollbriickenschaltung

versorgenden DC-Busspannung verwenden.

Zur Erzeugung der Busspannung kann eine aktive PFC-
Schaltung vorgesehen sein, wobei die Steuereinheit den
Pegel der erzeugten Busspannung durch Verdnderung der

Taktung eines Schalters der PFC-Schaltung ausfihrt.

Der Steuereinheit kann als ein flir den Mittelwert des
Lampenstroms reprasentativer gemessener Istwert ein
Abtastwert des Lampenstroms, vorzugsweise gemessen bei der
Halfte der Einschaltzeitdauer des aktiv getakteten

Schalters, zurickgefiithrt sein.

Die Steuereinheit kann zur Ermittlung des fiur den
Mittelwert des Lampenstroms reprasentativen Istwerts
kontinuierlich den Lampenstrom (oder eine dafir

reprasentative Grosse) messen.

Die Steuerschaltung kann einen Komparator aufweisen, der

den kontinuierlich gemessenen Lampenstrom mit einem
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Referenzwert vergleicht und die Steuerschaltung als fiar
den Mittelwert reprasentativen Istwert das Tastverhdltnis

des Ausgangssignals des Komparators verwendet.

Das Ausgangssignal des Komparators kann einem
bidirektionalen digitalen Zahler der Steuerschaltung

zugefihrt sein.

Die Steuerschaltung kann den Referenzwert abhangig wvon
einem extern oder intern vorgegebenen Dimmwert und/oder
der gemessenen und der Steuerschaltung zugefihrten

Lampenspannung einstellen.

Somit ermdglicht die Erfindung, dass eine vereinfachte
Ansteuerung flir ein farbabstimmbares LED-Modul
bereitgestellt wird, das aufweist: eine LED-Anordnung, die
wenigstens zwei LED-Strange aufweist, von denen Jjede
wenigstens eine vorzugsweise weilRe LED aufweist, wobei die
LED-Strange in einer antiparallelen Weise verbunden sind
und die LED-Strange unterschiedliche Spektren,
vorzugsweise weile Spektren mit unterschiedlicher
Farbtemperatur, emittieren, und einen Schaltungsanordnung,
die die LED-Anordnung antreibt und konfiguriert ist, um
eine Gleichspannung bzw. einen Gleichstrom auszugeben, die
durch entsprechendes Aktivieren Jjeweils einer
Briickendiagonale zwischen zwei Polaritdten umgeschaltet
wird, wobei die relative Aktivierung der Brickendiagonalen
und somit die relative Einschaltdauer der Polaritédten,
d.h. das Verhdltnis der Zeitspanne einer ersten Polaritat
im Vergleich zu der Zeitspanne einer =zweiten Polaritat,
einstellbar ist. Die Helligkeit des Jjeweiligen LED-
Stranges kann innerhalb einer Aktivierungsperiode Jjeweils
einer Briickendiagonale durch Einstellung des
Tastverhaltnisses des aktiv getakteten Schalters

eingestellt und angepallt werden.
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Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend anhand
bevorzugter Ausfihrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die

beigefiigte Zeichnung nédher beschrieben.

Fig. 1 zeigt ein erfindungsgemédles Betriebsgerat fir

in einer Halbbriicke verschaltete LED-Module,

Figur 2 zeigt im Detail eine Halbbriickenschaltung zum
Betrieb einer Lampe sowie die daran abgreifbaren

Messignale,

Figur 3 zeigt den Verlauf von Ansteuersignalen von
einem Schalter der Halbbriicke sowie der
Mittenpunktspannung Upz und des Lampenstroms Iramp,
Figur 4 zeigt den Aufbau einer Regelung des

Lampenstroms,

Figur 5 zeigt den zeitlichen Verlauf von Signalen der

Regelung von Figur 4,

Fig. 6 zeigt eine Schaltung,

Fig. 7a zeigt ein erstes Diagramm, welches
zeitabhiangige Spannungs- und Stromverlaufe in der in

Fig. 6 dargestellten Schaltungsanordnung darstellt,

Fig. 7b zeigt ein zweites Diagramm, welches den
zeitabhangigen Stromverlauf und Schaltzustande
in der in Fig. 6 dargestellten Schaltungsanordnung

entsprechend einer Weiterbildung darstellt,

Fig. 8 zeigt ein erfindungsgemédles Betriebsgerat fir

in einer Vollbriicke verschaltete LED-Module, und
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Figur 9 zeigt im Detail eine Vollbriickenschaltung zum
Betrieb einer LED-Moduls sowie daran abgreifbaren

Messignale.

Fig. 1 zeigt ein Betriebsgerat zum Betreiben von LED-

Modulen.

Die Figuren 1 und 2 beziehen sich auf ein
Ausfiihrungsbeispiel mit einer aktiven Halbbriicke, wahrend
die Figuren 6, 8 und 9 ein Ausfihrungsbeispiel mit zwei
als Vollbricke verschalteten Halbbriicken zeigen. Daher
kann der Grossteil der Beschreibung von Figuren 1 und 2
auch auf Figuren 6, 8 und 9 ibertragen werden (als auch
ein Grossteil der Beschreibung der Figuren 6, 8 und 9 auf
die Figuren 1 und 2 {ibertragen werden kann). Zusatzlich
ist dort im wesentlichen eine Ansteuerung flir die =zwei

weiteren Schalter vorgesehen.

Eingangsseitig weist das Betriebsgerat einen mit
Netzspannung versorgten Gleichrichter GR auf, an den sich
eine aktive Leistungsfaktor-Korrekturschaltung PFC (Power
Factor Correction) anschliesst, die als Hochsetzsteller
fungiert. Die PFC-Schaltung weist eine Induktivitat I6 in
Serie mit einer Diode D9 auf, wobei die Induktivitat I6
bei Einschalten eines Schalter S6 magnetisiert wird, wobei
ein Kondensator C6 aufgeladen wird, und bei
ausgeschaltetem Schalter S6 sich entmagnetisiert, so dass
sich an dem Kondensator Co eine hochgesetzte
Gleichspannung Uy einstellt, die einen dreieckfdrmigen
Rippel mit der Frequenz der Taktung des Schalter So
aufweist. Alternativ kann die Leistungsfaktor-
Korrekturschaltung PFC beispielsweise auch durch einen
isolierten Sperrwandler (Flyback-Konverter) oder durch

einen SEPIC-Konverter gebildet werden.
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Ausgangsseitig umfaBt das in Fig. 1 gezeigte Betriebsgerat
eine Halbbriickenschaltung mit zwei Schaltern S1 und S2
und zwei Kapazitaten CS3 und CS4 sowie einem LED-Modul EL.
Eine Beschreibung der weiteren Elemente wird anhand der

Fig. 2 gegeben.

Der Steuereinheit koénnen Rickfiihrsignale aus dem Bereich
der PFC-Zwischenkreisspannung zurickgefihrt werden, wie
bspw. :

- die Eingangsspannung iiber einen Spannungsteiler STI1,

- der Strom durch die Induktivitat I6 mittels eines
Abgriffs Al (oder eine Uberwachung der Spannung iber der
Induktivitat I6), und

- die Busspannung Ug Uber einen Spannungsteiler ST2.

Die Steuereinheit kann den Pegel der Ausgangsspannung
durch Taktung des Schalters S6 einstellen und mittels der

zurlickgefihrten Busspannung vorzugsweise digital regeln.

Der Steuereinheit koénnen Rickfiihrsignale aus dem Bereich
des das LED-Modul EL enthaltenden Lastkreises mit der
Halbbrickenschaltung =zuriickgefiihrt werden:

- die Lampenspannung Viamp mittels eines
Spannungsteilers ST3,

- den Lampenstrom Iramp mittels des Shunts R1 (nur
wahrend des Einschaltens des aktiv getakteten
Schalters der Jjeweils aktivierten
Brickendiagonale), und

- der Brickenzweigstrom mittels eines Abgriffs A2
(induktiv oder durch Abgriff an dem Mittenpunkt
der Schalter S1 und S2).

Wie in Fig. 1 gezeigt, weist das LED-Modul EL eine
antiparallele Anordnung von LED auf. Die gezeigte

Schaltungsanordnung ist insbesondere fir den Betrieb wvon
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LED-Modulen mit einer antiparallelen Anordnung von LED
geeignet, wobei sich die beiden antiparallelen Strange
insbesondere durch eine unterschiedliche Farbtemperatur
oder Wellenlange der entsprechenden LED in Jjeweiligen
Strang unterscheiden. Die LED der beiden antiparallelen
Strange kénnen sich auch in ihrer Farbwiedergabe oder
ihrer Binning-Klasse unterscheiden. Durch entsprechende
Einstellung des zeitlichen Verhadltnisses, wann ein Strom
durch den ersten Strang des LED-Moduls EL flieBt und wann
ein Strom durch den zweiten Strang des LED-Moduls EL
flielt, 1&Rt sich die durch das LED-Modul EL emittierte

Farbe einstellen.

Figur 2 zeigt im Detail die Halbbriickenschaltung mit den
Rickfihrsignalen:

- Mittels eines Spannungsteilers , die Mittenpunktspannung
Upz, die flir den Briickenzweigstrom reprasentativ ist,

- Mittels eines oder mehrerer Spannungsteiler die
Lampenspannung Viag anhand der Spannungen Ui und Uz, und

- mittels des Shunts R1l, der Lampenstrom Tiamp.

Die in Figur 2 gezeigte Schaltungsanordnung umfasst eine
Briickenschaltung mit einem oberen und einem unteren
Diagonalpunkt 1, 2 sowie einem rechten Diagonalpunkt 3.
Der linke Diagonalpunkt kann nicht eindeutig bezeichnet

werden.

Die Brickenschaltung weist vier Brickenzweige 4, 5, 6, 7
auf. Die Brickenzweige 4 und 6 enthalten Jje ein
Schalterelement 1in Form eines FET. Die Schalterelemente

sind mit S1 und S2 bezeichnet.

An den Diagonalpunkten 1 und 2 der Brickenschaltung liegen

die Pole einer Gleichspannungsguelle.
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Die Gleichspannungsquelle kann der Schaltungsanordnung
Uber einen BRus zugefiihrt werden. Es ist aber auch mdglich,
dass die Gleichspannung in iblicher Weise durch

Wechselrichten der Netzspannung erzeugt wird.

Von dem Diagonalpunkt 3 geht ein Zweig PZ1 aus. Der Zweig
PZ1 enthalt in Serienschaltung ein LED-Modul EL mit einer
antiparallelen Anordnung von LED, wobei sich die beiden
antiparallelen Strange insbesondere durch eine
unterschiedliche Farbtemperatur oder Wellenlange der
entsprechenden LED in Jjeweiligen Strang unterscheiden, und

eine Induktivitat L2.

Weiterhin weist der Zweig PZ1 ein Diodennetzwerk auf, dass
aus vier Dioden D1, D2, D3 und D6 besteht. Die Diode D1
verbindet die Induktivitat L2 mit dem einen Anschluss des
FET S1, und zwar demjenigen, der nicht mit einem Pol der
Gleichspannungsquelle verbunden ist. Der andere Anschluss
des FET S1 liegt an dem positiven Pol der
Gleichspannungsquelle. Die Diode D2 verbindet die
Induktivitdat L2 mit einem Anschluss des FET S2, und zwar
mit demjenigen, der nicht an einem Pol der
Gleichspannungsquelle liegt. Der andere Anschluss des FET
S2 liegt an dem Knotenpunkt des Halbbrickenzweiges 6 mit
dem Halbbriickenzweig 7. Die Diode D3 verbindet den nicht
mit dem negativen Pol der Gleichspannungsqguelle
verbundenen Anschluss des FET S2 mit dem positiven Pol der
Gleichspannungsquelle. Die Diode D6 verbindet den nicht an
dem positiven Pol der Gleichspannungsquelle 1liegenden
Anschluss des FET S1 mit dem negativen Pol der
Gleichspannungsquelle. Die Dioden D1 wund D2 sind auf
Durchlass gepolt. Die Dioden D3 und D6 sind in
Sperrrichtung gepolt. Vorzugsweise ist parallel zum LED-
Modul EL ein Kondensator C2 als Filter- oder

Glattungskondensator parallel geschaltet. Dieser kann im
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Betrieb die Lampenspannung glatten und wahrend der
Entmagnetisierung der Induktivitdt L2 die Lampenspannung

aufrecht erhalten.

Zwischen den Knotenpunkt des Halbbriickenzweiges 6 mit dem
Halbbrickenzweig 7 und dem negativen Pol der
Gleichspannungsquelle ist ein niederohmiger Shunt RI1
zwischengeschaltet, der jedoch nur zur Messung von Stromen
dient und auf die Spannungen 1in der Schaltung keinen

messbaren Einflull hat.

In Figur 3 werden Signalverlaufe bei aktivierter
Brickendiagonale A/D (bei der Bezeichnung wie in Figur 2)
dargestellt. Dabei ist wie ersichtlich der Schalter S1
aktiv getaktet und zwischen den Zeitpunkten Tz1 und Tz»
(Zeitdauer ton) eingeschaltet. Wie ersichtlich kann der
linear ansteigende Lampenstrom Ilamp nur wahrend der
Zeitdauer toy an dem Shunt R1 erfasst werden, wahrend der
der Schalter S1 eingeschaltet ist. In der Zeitdauer des
Ausschaltens des Schalters S1, in der die Induktivitat L2
den Strom durch die Lampe absinkend bis zum unteren
Umkehrpunkt weitertreibt, kann der Lampenstrom mittels des

Shunts R1 dagegen nicht erfasst werden.

Der Einschaltzeitpunkt des hochfrequent getakteten
Schalters (hier: Schalter A bzw. $S1) kann durch die
Uberwachung des durch die Induktivitidt L2 flieBende
Zweigstroms 1iL2 festgelegt werden. Beigpielsweise kann
uberwacht werden, ob der durch die Induktivitat L2
flieRBende Zweigstrom iL2 wieder auf Null abgesunken bzw.
ob die Induktivitat L2 entmagnetisiert ist. Dies kann
mittels einer Sekunddrwicklung an der Induktivitat L2 oder
auch mittels einer Uberwachung der Mittelpunktspannung

zwischen den Schaltern S1 und S2 erfolgen.
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Gemdss der Erfindung wird nunmehr der Abschaltzeitpunkt
des aktiv getakteten Schalters (im Beispiel der Figur 2
Schalter S1) adaptiv gestaltet, so dass im Ergebnis die
Einschaltzeitdauer toy variabel ist. Dies kann Dbspw.
dadurch erzielt werden, indem die Abschaltschwelle fir den
Lampenstrom adaptiv gestaltet wird und/oder die
Einschaltzeitdauer des aktiv getakteten Schalters adaptiv

einstellbar ist.

Die Adaptierung erfolgt dabei anhand eines
Rickfihrsignals, das flir den Mittelwert des Lampenstroms
(Mittelung tUber eine oder mehrere Einschaltzeitdauern des
aktiv getakteten Schalters) reprasentativ ist. Durch
Regelung auf den Mittelwert des Lampenstroms ist die

Lampen-Strom- oder -Leistungsregelung wesentlich genauer.

Der Mittelwert des Lampenstroms kann erfasst werden, indem
zZu dem Zeitpunkt ton/2, also ZUur Halfte der
Einschaltzeitdauer ton des aktiv getakteten Schalters ein
Abtastwert erfasst und ausgewertet wird. Ist dieser hoher
als der Soll-Mittelwert, kann die Einschaltzeitdauer oder
die Abschaltstromschwelle verringert werde, und zwar im
aktuellen order in einem folgenden Einschaltvorgang des

aktiv getakteten Schalters.

Im Folgenden soll indessen ein Ausfiihrungsbeispiel
erlautert werden, bei dem der Lampenstrom kontinuierlich

erfasst und zu der Steuereinheit zurickgefihrt wird.

Wie in Figur 4 gezeigt wird in der Steuereinheit der
Lampenstrom Iiamp durch einen Komparator K1 mit einem
Referenzwert Iavg so11  verglichen. Dieser  Referenzwert
Iavg so11 gibt also den Soll-Mittelwert fir den Lampenstrom
vor und kann bspw. von einer externen oder internen

Dimmwertvorgabe und/oder der Héhe der Lampenspannung
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abhdngen. Dieser Referenzwert Iavg so11 1St ein Mass fur die

Sollleistung.

Um eine konstante Lampenleistung zu erzielen, muss bei
schwankender Lampenspannung Ulamp die Sollwertvorgabe flr
den Mittelwert des Lampenstroms invers nachgefihrt werden,
so dass sich ergebende Produkt aus Lampenstrom und
Lampenspannung konstant geregelt bleibt. BRei konstanter
Lampenspannung entspricht natiirlich eine

Mittelstromregelung genau einer Lampenleistungsregelung.

Um einen konstanten Lampenstrom zU erzielen, kann
beispielsweise direkt der Lampenstrom (der Strom durch das
LED-Modul EL) gemessen werden, oder alternativ der
Lampenstrom indirekt bestimmt werden. Beispielsweise kann
der Lampenstrom aus der Lampenleistung oder der dem LED-
Modul EL =zugefihrten Leistung und der LED-Modulspannung
(Lampenspannung) bestimmt werden. Die dem LED-Modul
zugefihrte Leistung kann beispielsweise aus dem Produkt
der Ausgangsspannung der PFC-Schaltung und in die Voll-
oder Halbbricke flieRenden Strom bestimmt werden. Der
Lampenstrom kann mittels Division von Lampenleistung oder
der der dem LED-Modul EL zugefithrten Leistung durch die

Lampenspannung gebildet werden.

Bei diesem Ausfihrungsbeispiel ist es Ziel der Regelung,
dass das Tastverhdltnis des Ausgangs des Komparators Kl
wahrend einer Einschaltzeitdauer toy des aktiv getakteten
Schalters 50% betragt. In dem Ausfihrungsbeispiel wird
dazu das Ausgangssignal des Komparators einem digitalen
Up-/Down-Zahler COUNTER zugefiithrt, der von einem Zeitgeber
der Steuereinheit getaktet ist (Taktsignal CNT CLK). Wie
in Figur 5 ersichtlich zahlt der Zahler COUNTER in eine
Richtung, solange der Lampenstrom TIlamp unterhalb des

Referenzwerts TIavg soll 1liegt, wund 1in die wumgekehrte
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Richtung, sobald der Lampenstrom Ilamp den Referenzwert
Iavg so11 Uberschreitet. Wenn der Istwert des Mittelwerts des
Lampenstroms Iiamp genau der Referenzwertvorgabe Iavg soll
entspricht, wird das Tastverhdltnis des dem Z&hler COUNTER
zugefihrten Vergleichssignals 50% sein und somit am Ende
einer Einschaltzeitdauer der Zahlerstand genau seinem

Anfangsstand entsprechen.

Jedwege Abweichung wird indessen zu einer Abweichung ERROR
des Ziahlerendsands von dessen Anfangsstand fihren. Dieses
Abweichungssignal ERROR wird einem vorzugsweise digitalen
Regler REGULATOR =zugefihrt, der ebenfalls wvon einem
Zeitgeber der Steuereinheit getaktet durch ein Signal
reg clk wird. Der Regler REGULATOR implementiert eine
Regelstrategie (bspw. PI-Regler) und steuert abhingig wvom
dem Eingangssignal ERROR und der Regelstrategie eine die
Leistung des LED-Moduls EL beeinflussende Stellgrdsse an.
Diese Stellgrodsse kann bspw. eines oder mehreres sein von:
- Busspannung,

- adaptive Abschaltschwelle Ipeak, und/oder

- adaptive Einschaltzeitdauer Ton.

Die Stellgrdsse(n) kann im aktuellen Einschaltvorgang, in
einem Jjeden folgenden Einschaltvorgang oder aber in jedem
n-ten Einschaltvorgang verdndert werden, wobei n eine

ganze Zahl grdsser oder gleich 2 ist.

Im Reispiel wvon Figur 4 und 5 wird entweder die
Einschaltzeitdauer Ton verandert, oder aber der Regler
REGULATOR verédndert den Referenzwerts eines weiteren
Komparators K2 der Steuereinheit, an dessen nicht-

invertierten Eingang der Lampenstrom Ti.mp anliegt.

Das Ausgangssignal des weiteren Komparators K2 steuert das

Ausschalten gate off des Jjeweils aktiv getakteten
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Schalters der aktivierten Briickendiagonale.

Bei dem Beispiel in Figur 6 sind jeweils bei jedem der
beiden antiparallelen LED-Strange zusadtzliche

Kondensatoren vorgesehen, die nur zu einem Teil der LED

eines Stranges parallel geschaltet sind. Diese
zusatzlichen Kondensatoren kénnen als zusatzliche
Filterelemente dienen. In diesem Beispiel ist ein

zusatzlicher Kondensator C3 zu einer LED des ersten LED-
Stranges angeordnet, und ein zusatzlicher C4 zu einer LED

des zweiten LED-Stranges angeordnet.

Das 1in Fig. 6. Gezeigte Ausfihrungsbeispiel fiir eine
erfindungsgemale Betriebsschaltung fir Leuchtmittel,
insbesondere eine LED-Strecke beinhaltet eine
Schaltungsanordnung, die vier steuerbare Schalter S51-54
aufweist, die zu einer Vollbricke verschaltet sind. An die
Vollbriicke ist eine Gleichspannung Uo angelegt, die wvon
einer geeigneten Gleichspannungsquelle des entsprechenden
Betriebsgerates (auch elektronisches Vorschaltgerat
genannt), in dem die Schaltungsanordnung verwendet wird,
stammt. Zu den vier Schaltern S1 - S4 sind Jjeweils
Freilaufdioden parallel geschaltet, wobei der Einfachheit
halber in Fig. 6 lediglich die dem Schalter S1 parallel
geschaltete Freilaufdiode D1 dargestellt ist. Als Schalter
S1-S4 werden vorzugsweise Feldeffekttransistoren
verwendet, die die Freilaufdioden bereits enthalten. 1In
dem Briickenzweig der in Fig. 6 gezeigten
Vollbriickenschaltung ist ein anzusteuerndes LED-Modul EL
angeordnet. Die in Fig. 6 gezeigte Schaltungsanordnung ist
insbesondere flir den Betrieb von LED-Modulen mit einer
antiparallelen Anordnung von LED geeignet, wobei sich die
beiden antiparallelen Strange insbesondere durch eine
unterschiedliche Farbtemperatur oder Wellenlange der

entsprechenden LED in jeweiligen Strang unterscheiden. Die
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LED der beiden antiparallelen Stradnge des LED-Moduls EL
kébnnen sich auch in ihrer Farbwiedergabe oder ihrer
Binning-Klasse unterscheiden. Durch entsprechende
Einstellung des zeitlichen Verhadltnisses, wann ein Strom
durch den ersten Strang des LED-Moduls EL flieBt und wann
ein Strom durch den zweiten Strang des LED-Moduls EL
flielt, 1&Rt sich die durch das LED-Modul EL emittierte

Farbe einstellen.

Mit dem Briickenzweig der in Fig. 6 dargestellten
Vollbriicke ist eine Glattungs- oder Filterschaltung
vorgesehen, die eine Induktivitat L2 und eine Kapazitat C2
aufweist, wobei diese Bauelemente wie in Fig. 6 gezeigt
verschaltet sind. An die Vollbricke ist zudem ein
Widerstand R1 angeschlossen, der als StrommeB- oder Shunt-

Widerstand dient.

Nachfolgend soll der Normalbetrieb naher erliautert werden,
wobei wahrend des Normalbetriebs die erfindungsgemalie
Schaltungsanordnung bzw. Vollbriicke vorzugsweise in einem
sog. Borderline-Modus (Grenzbetrieb) oder auch
Discontinuous-Modus (lickender Betrieb) betrieben wird.
Prinzipiell werden die beiden Briickendiagonalen mit den
Schaltern S1 und S4 bzw. 32 und S5S3 werden abwechselnd
aktiviert und deaktiviert und somit die entsprechenden
Schalter der beiden Brickendiagonalen abwechselnd bzw.
komplementdar =zueinander ein- und ausgeschaltet, wobei
zudem bei Aktivierung der Brickendiagonale mit den
Schaltern S1 und 5S4 der Schalter S1 hochfregquent
abwechselnd ein- und ausgeschaltet wird, wahrend
entsprechend bei Aktivierung der Brickendiagonale mit den
Schaltern S2 und S3 der steuerbare Schalter S2
hochfrequent abwechselnd ein- und ausgeschaltet wird. D.h.
die Vollbricke wird mit einer relativ niedrigen Frequenz,

die 1insbesondere im Bereich 80 - 150 Hz liegen kann,
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umgepolt, wahrend der Schalter S1 oder S2 der Jjeweils

aktivierten Briickendiagonale zudem hochfrequent,
beispielsweise mit einer Frequenz von ca. 45 kHz,
abwechselnd ein- und ausgeschaltet wird. Dieses

hochfrequente Ein- und Ausschalten der Schalter S1 oder S2
erfolgt mit Hilfe eines hochfrequenten
pulsweitenmodulierten Steuersignals einer entsprechenden
Steuerschaltung, welches mit Hilfe der aus den
Bauelementen L2 und C2 bestehenden Filter- oder
Glattungsschaltung gesiebt wird, so daBl an dem LED-Modul
ELL. lediglich der 1lineare Mittelwert des {lber den
Briickenzweig flieBenden Zweigstroms iL2 anliegt. Mit Hilfe
des pulsmodulierten Steuersignals kann der dem LED-Modul
EL zugefithrte Strom oder auch die zugefiihrte Leistung
konstant gehalten werden, was insbesondere fiir den Betrieb

von LED-Modulen EL wichtig ist.

Der niederfrequente Anteil des dem LED-Modul EL
zugefihrten Stroms wird durch Umschalten bzw. Umpolen der
beiden Briickendiagonalen, d.h. durch Umschalten von S1 und
S4 auf S2 und S3, erzeugt. Uber den rechten Briickenzweig
mit den Schaltern S3 und 5S4 wird in diesem Fall das LED-
Modul EL niederfrequent auf die Versorgungsspannung Uo
oder auf Masse gelegt, so daB an den AnschluBklemmen des
LED-Moduls EL im Wesentlichen lediglich der
niederfrequente Anteil anliegt. Abhadngig davon, welche
Brickendiagonale aktiviert ist, flieRt ein Strom durch
den ersten Strang des LED-Moduls EL oder alternativ durch

den zweiten Strang des LED-Moduls EL.

Durch entsprechende Einstellung des zeitlichen
Verhdltnisses, wann eine Brickendiagonale aktiviert ist
und somit ein Strom durch einen Strang durch eines der
beiden LED-Strange flieBt, 1&aRt sich die durch das LED-

Modul EL emittierte Farbe einstellen.
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Gemal dem zuvor erwahnten niederfrequenten Borderline-
Modus wird der steuerbare Schalter S1 bzw. S2 der jeweils
aktivierten Briickendiagonale zu einem Zeitpunkt
geschlossen, wenn der Uber die Induktivitat L2 flieBende
Zweigstrom iL2 wieder auf Null abgesunken ist,
vorzugsweise wenn er sein Minimum erreicht hat. Mit
"Minimum" wird dabei der untere Umkehrpunkt des Stroms iL2
verstanden, wobeili dieses Minimum durchaus auch im leicht
negativen Stromwertbereich liegen kann. ~Geschlossen™
bedeutet dabei, dass eine Steuereinheit in diesem
zeitlichen Bereich den Schaltvorgang ausldést - das
eigentliche Schliessen des Schalters, d.h. sein Erreichen
des leitfahigen Zustands tritt {iblicherweise erst ein,
wenn der nach dem Minimum wieder ansteigende Strom etwa
erneut eine (diesmal aufsteigenden) Nulldurchgang
vollzieht. Die Uberwachung, ob der durch die Induktivitéat
L2 flieBende Zweigstrom 1iL2 wieder auf Null abgesunken
bzw. ob die Induktivitat L2 entmagnetisiert ist, kann
mittels einer Sekundédrwicklung an der Induktivitat L2 oder
auch mittels einer Uberwachung der Mittelpunktspannung

zwischen den Schaltern S1 und S2 erfolgen.

Zur Betrachtung des Stromverlaufs soll nachfolgend davon
ausgegangen werden, dal zundchst die Briickendiagonale mit
30 den Schaltern S2 und S3 aktiviert i1ist, wahrend die
Briickendiagonale mit den Schaltern S1 und S4 deaktiviert
ist. D.h. die Schalter S2 und S3 sind geschlossen,
wahrend die Schalter S1 und S4 gedffnet sind. Zum
Zeitpunkt des SchlieBens der Schalter S2 und S3 beginnt
durch die Induktivitdat L2 ein Strom iL2 zu flieRen, der
gemdll einer Exponentialfunktion ansteigt, wobei im hier
interessierenden Bereich ein quasi-linearer Anstieg des
Stroms 12 =zu erkennen 1ist, so daB nachfolgend der

Einfachheit halber wvon einem linearen Anstieg bzw. Abfall
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des Stroms 1iI2 gesprochen wird. Durch Offnen des Schalters
S5 wird dieser Strom 1L2 unterbrochen, wobei - wie
bereits erwahnt worden ist - der Schalter S2
insbesondere hochfrequent und unabhidngig vom Schaltzustand
des Schalters 53 abwechselnd gedffnet und geschlossen
wird. Das Offnen des Schalters S2 hat zur Folge, daB der
Strom 1ir2 =zwar vorerst Uber die Freilaufdiode D1 des
gedffneten Schalters S1 in die gleiche Richtung weiter
flieBt, aber kontinuierlich abnimmt und sogar schlieBlich

einen negativen Wert erreichen kann.

Dies ist insbesondere solange der Fall bis die Elektronen
aus der Sperrschicht der Freilaufdiode D1l ausgeraumt
worden sind. Das Erreichen dieses unteren Umkehrpunktes
des Strom i1 wird duberwacht und der Schalter S2 nach
Erkennen dieses unteren Umkehrpunktes wieder geschlossen,
so daR der Strom wieder ansteigt. D.h. daB hochfrequente
Einschalten des Schalters 52 erfolgt immer dann,
wenn der untere Umkehrpunkt des Stroms 1iL2 erreicht
worden ist. Das Offnen des Schalters S2 kann im Prinzip

beliebig gewidhlt werden, wobei der Zeitpunkt des Offnens

des Schalters insbesondere entscheidend fir die
Leistungszufuhr des LED-Moduls EL ist, SO daR
durch geeignetes Einstellen des Offnungszeitpunkts

die den LED zugefihrte Leistung oder Strom geregelt
bzw. konstant gehalten werden kann. Als Schaltkriterium
kann hierfiir beispielsweise die Zeit oder der Maximalwert
des Zweigstroms 1L2 herangezogen werden. Durch die
MaBnahme, daB der Jjeweils hochfrequent abwechselnd ein-
und ausgeschaltete Schalter S1 bzw. S2 Jjeweils im unteren
Umkehrpunkt des Stroms iL2, d.h. in der Nahe des
Stromwerts Null, wieder eingeschaltet wird, wird der
jeweilige Feldeffekttransistor S1 bzw. S2 geschont, d.h.
vor Zerstorung geschiitzt, und es koénnen

Feldeffekttransistoren als Schalter S1 bzw. S2 verwendet
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werden, die wverhaltnismaRig lange Ausrdaumzeiten fiir die

entsprechende Freilaufdiode aufweisen.

Dies soll nachfolgend naher erlautert werden. Bevor der
Schalter S2 geschlossen wird, liegt lber ihm eine Spannung
an, die im vorliegenden Fall ca. 400 Volt betragt. Wird
der Schalter S2 geschlossen, bricht diese Spannung
zusammen, d.h. sie f&allt sehr rasch wvon 400 Volt auf 0O
Volt ab. Die besondere Eigenschaft eines
Feldeffekttransistors ist es jedoch, daR der Strom
bei Aktivierung des entsprechenden Feldeffekttransistors
bereits zu flielen beginnt, ehe die entsprechende Spannung
auf 0 Volt abgefallen ist. In diesem kurzen Zeitabschnitt
zwischen Anstieg des fur den Feldeffekttransistor
flieBenden Stroms und dem Erreichen der Spannung 0
Volt wird durch das Produkt des Stroms und der Spannung
eine dem Jjeweiligen Feldeffekttransistor zugefihrte
Leistung gebildet, die den Feldeffekttransistor =zerstdren
kann. Daher ist es vorteilhaft, den Feldeffekttransistor
bei einem geringstmdglichen Stromflull, insbesondere in der

Nahe des Stromwerts Null, zu schalten.

Des Weiteren ist zu beachten, daR der Uber die
Induktivitat L2 flieBende Strom i1L2 lber die Freilaufdiode
von D1 flieBt, wenn der Schalter S1 offen ist und auch der
Schalter S2 noch offen ist. Wird der Schalter S2
geschlossen und der Schalter S1 gedffnet, dauert es eine
bestimmte Zeitspanne, bis die Elektronen aus der
Sperrschicht der Freilaufdiode D1 ausgeraumt werden
konnten. Wahrend dieser Zeit ist der Feldeffekttransistor
S1 praktisch in einem leitenden Zustand. Das bedeutet, dab
der Feldeffekttransistor S2 wédhrend einer relativ kurzen
Zeitspanne bis zum Ausrdumen der Sperrschicht der
Freilaufdiode D1, die dem Feldeffekttransistor S1

zugeordnet ist, an der vollen Betriebsspannung Uo, die ca.
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400 Volt betragt, anliegt, wodurch es ebenfalls zu der
ZUVOY beschriebenen Uberbelastung und ggf. sogar
Zerstdrung des Feldeffekttransistors S2 kommen kann.
Aufgrund der zuvor vorgeschlagenen Vorgehensweise, namlich
dem Einschalten des Schalters S2 immer dann, wenn der iber
die Induktivitat L2 flielBende Strom 1lL2sein Minimum
erreicht hat, ist der =zuvor anhand der Ausrdumzeit des
Schalters bzw. Feldeffekttransistors S1 beschriebene
Effekt nahezu unbeachtlich, so daB fiir die Schalter S1 -
S4 auch Feldeffekttransistoren verwendet werden kdnnen,
die relativ lange Ausraumzeiten flir die damit wverbundenen
Freilaufdioden aufweisen. Es gibt ZWar bereits
Schaltelemente mit sehr kurzen Ausrdumzeiten, wie z. B.
den sog. IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), wobei
diese Bauelemente jedoch sehr teuer sind. Mit Hilfe der
vorliegenden Erfindung kann somit auf die Verwendung

derartig teurer Bauelemente verzichtet werden.

Far die ZUVOr beschriebene Vorgehensweise ist
erforderlich, daB der augenblickliche Wert des Stroms iL2
sowie der Zeitpunkt des Erreichens seines Umkehrpunkts
bekannt ist. Der augenblickliche Wert des Stroms iL2 kann
beispielsweise durch Messen der an dem Widerstand RI1
abfallenden Spannung bestimmt werden. Der untere
Umkehrpunkt des Stroms 1iL2 kann  bspw. durch eine
transformatorisch an der Spule L2 abgegriffene Spannung
bestimmt. Zu diesem Zweck kann eine (in Fig. 6 nicht
dargestellte) Wicklung oder Spule transformatorisch mit
der Spule L2 gekoppelt werden, die zU einer
Differenzierung des Uber die Spule L2 flieRenden
Stroms iL2 fithrt und somit eine Aussage {iber den
Umkehrpunkt des Stroms 1L2 =zulalRt. Der Normalbetrieb der
in Fig. 6 gezeigten Schaltungsanordnung soll nachfolgend
anhand des in Fig. 7 dargestellten Diagramms erlautert

werden, wobei in Fig. 7 =zeitabhadngig der Verlauf der am
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Knotenpunkt =zwischen den Schaltern S1 und S2 anliegenden
Spannung, der Lampenspannung Upgp und des iber die Spule L2
flieBenden Stroms iL2 dargestellt ist. Insbesondere ist in
Fig. 7a der Fall dargestellt, daB wahrend einer ersten
Zeitspanne Tl der in Fig. 6 gezeigten Schaltungsanordnung
die Briickendiagonale mit den Schaltern S2 und S3 aktiviert
ist, wohingegen wadhrend einer anschlieBenden Zeitspanne T2
die Briickendiagonale mit den Schaltern S1 und S4 aktiviert
ist. D.h. wahrend der Zeitspanne T1 ist der
Schalter S3 dauerhaft geschlossen, und die Schalter S1
und 5S4 sind dauerhaft gedffnet. Des Weiteren wird wahrend
dieser Zeitspanne T1 der Schalter S2  hochfrequent
abwechselnd ein- und ausgeschaltet. Aus Fig. 7a 1ist
insbesondere ersichtlich, dal der Schalter S2 stets
geschlossen wird, wenn der Uber die Spule L2 flieRende
Strom i seinen unteren Umkehrpunkt, d.h. seinen
minimalen Wert, erreicht hat, so dal sich der impulsartige
Verlauf der Spannung u, ergibt. Die Steilheit der Flanken
des Stroms ir2 ist durch die Induktivitdt der Spule L2
bestimmt. Durch Verdndern des Spitzenwert des Stroms irg,
d.h. des Zeitpunkts des Offnens des Schalters S$S2, kann der
Strommittelwert des Stroms irz verdndert und somit die dem
LED-Modul EL zugefiihrte Leistung bzw. zugefiithrte Strom und
deren Farbtemperatur geregelt Dbzw. konstant gehalten
werden. Der hochfrequente Verlauf des Stroms iL2 wird
durch die Bauelemente L2 und C2 geglattet, so daBl sich der
in Fig. 7 gezeigte geglattete Verlauf der an das LED-Modul
EL angelegten Spannung Umpgp ergibt.

Nach Ablauf der Zeitspanne T2, werden die Schalter S2 und
S3 dauerhaft gedffnet, und der Schalter S4 wird dauerhaft
eingeschaltet. Analog zUum Schalter 52 wahrend der
Zeitspanne T1 wird nunmehr der Schalter S1 hochfrequent
abwechselnd ein- und ausgeschaltet, so dal sich der in

Fig. 7 gezeigte Verlauf der Spannungen Ul und Uwsp sowie
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des Stroms 112 ergibt. Wie bereits erwahnt worden ist,
wird mit Hilfe einer Steuerschaltung wiederholt zwischen
den Betriebsphasen wadhrend der Zeitspannen T1 und T2
umgeschaltet, wobei diese Umpolfrequenz insbesondere im
Bereich 80 - 150 Hz liegen kann, wahrend die hochfrequente
Taktfrequenz des Schalters S2 (wahrend der Zeitspanne TA
bzw. des Schalters S1 (wdhrend der Zeitspanne T2) im

Bereich um 45 kHz liegen kann.

Bei der Steuerung lauft nach dem Offnen des hochfrequent
geschalteten Schalters der Strom weiter iber die
Freilaufdiode und nimmt dabei relativ langsam ab, wenn
der zwelite Schalter der gerade aktivierten
Brickendiagonalen weiterhin geschlossen bleibt. Dies fihrt
zU einem kleineren Stromspitzenwert und
dementsprechend auch zu einer kleineren Verlustleistung.
Allerdings kann es vorkommen, daB zu einem Zeitpunkt, zu
dem die Elektronen aus den Sperrschichten der
Freilaufdioden ausgeraumt worden sind und somit der
untere Umkehrpunkt des Stromes iz erreicht worden
ist, dieser noch nicht ausreichend abgefallen ist
und somit die Schalter beim SchlieBen immer noch einer
hohen Belastung ausgesetzt sind. Um diese Belastungen,
welche beispielsweise bei einer Uberbriickung des LED-
Moduls EL auftreten konnen, auszuschlieBen, kdnnen in
einer Weiterbildung die Schalter entsprechend dem Diagramm

in Fig. 7b gesteuert werden.

Dieses Diagramm der Fig. 7b zeigt den Stromverlauf ii» und
den Zustand des zweiten und des dritten Schalters 2, 3
wahrend der Zeitspanne T. Die beiden anderen Schalter sind
in diesem Zeitraum T, gedffnet. Wahrend einer ersten Phase
x sind beide Schalter geschlossen und der Strom ii2 steigt
kontinuierlich an. Wie bei der eben beschriebenen

Steuerung ist wahrend einer zweiten Phase x2, deren BReginn
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durch das Erreichen eines Maximalwerts wvon i1z oder durch
eine vorgegebene Dauer von x1 bestimmt sein kann, der
zwelite Schalter S2 gedffnet und iI2 nimmt langsam ab.
Zusatzlich wird nun allerdings ab einem vorgegebenen
Zeitpunkt nach dem Offnen des zweiten Schalters S$S2 in
einer dritten Phase x3 auch der dritte Schalter S3
gedbffnet. Der Strom flieBt nun iber die beiden
Freilaufdioden des ersten und des vierten Schalters und
nimmt nun starker ab als wahrend der zweiten Phase x2.
Damit kann sichergestellt werden, daB iz auch
tatsdchlich einen negativen Wert erreicht, bevor die
Sperrschichten der Freilaufdioden ausgeraumt sind.
Erreicht i den unteren Umkehrpunkt, werden beide
Schalter wieder geschlossen und die Steuerung befindet
sich wieder im Zustand der ersten Phase x1. Das
Offnen des dritten Schalters S3 - also die dritte Phase
x3 - entfallt allerdings, wenn der Strom ip; vorher schon
auf Null abgesunken ist, da in diesem Fall keine hohen
Belastungen beim Offnen Schalter auftreten. Stattdessen
wird sofort mit der ersten Phase x, fortgefahren und der
zweite Schalter S$S2 wieder gedffnet. Das niederfreguente
Umschalten zwischen den beiden Brickendiagonalen erfolgt
analog zu dem vorherigen Ausfihrungsbeispiel, wobei auch
hier vorteilhaft die Stromspitzen des Stroms iL2 vor und
nach dem Umschalten zwischen den Betriebsphasen T1 und T2
reduziert werden kdnnen.

Alternativ kann der Ausschaltzeitpunkt des hochfrequent
getakteten Schalters dadurch bestimmt werden, dass der
Lampenstrom einen fest vorgegeben Abschaltschwellenwert
erreicht. Dabei kann es aber zu Ungenauigkeiten kommen,
das der negative Stromflussbereich unmittelbar nach dem
Einschalten des Schalters variieren kann, was die

Leistungsregelung ungenau macht.

Bei dem Ausfihrungsbeispiel von Figuren 8 und 9
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Ausgangsseitig weist das Betriebsgerat eine
Vollbriickenschaltung mit wvier Schaltern S1 bis S4 (bzw. A

bis D) auf.

Die Induktivitaten L1, L2, das LED-Modul EL und
Kondensatoren Cl, C2 sind wie bezugnehmend auf Fig. ©6

verschaltet.

Es wird gemdll den Ausfihrungsbeispielen ein Verfahren zur
Regelung eines LED-Moduls EL mittels einer Halbbriicken-
schaltung mit zwei Schaltern oder einer Vollbricken-
schaltung mit vier Schaltern ermdglicht, wobei das LED-
Modul EL in dem Brilickenzweig verschaltet ist. Es wird die
erste Brilickendiagonale aktiviert, indem in einer ersten
Zeitspanne Tl ein erster Schalter S1 aktiv getaktet wird.
In einer zweiten Zeitspanne T2 wird ein zweiter Schalter
S2 aktiv getaktet und somit die zweite Briickendiagonale
aktiviert. Das LED-Modul EL weist zweil anti-parallele
Strange auf, die wobei sich die beiden anti-parallelen
Strange insbesondere durch eine unterschiedliche
Farbtemperatur oder Wellenlange der entsprechenden LED in
dem jeweiligen Strang unterscheiden. Vorzugsweise wird der
jeweils aktiv getaktete Schalter S1 oder S2 zu einem
Zeitpunkt eingeschaltet, wenn der indirekt oder direkt
erfasste Brilickenzweigstrom auf Null abgeklungen ist,

vorzugsweise seinen unteren Umkehrpunkt erreicht hat.

Durch Einstellung des zeitlichen Verhdltnisses der
Aktivierung der beiden Brickendiagonalen und somit der
beiden Zeitspannen Tl und T2 zueinander kann die durch das

LED-Modul EL emittierte Farbe eingestellt werden.

Durch Einfligen einer Wartezeit vor dem Wiedereinschalten
des jeweils aktiv getakteten Schalters S1 oder S2 kann der

mittlere Strom durch das LED-Modul EL und somit die durch
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das LED-Modul EL emittierte Helligkeit eingestellt werden.

Die Erfindung ermdéglicht auch eine Leuchte, aufweisend ein
LED-Modul EL und ein Betriebsgerat, wobei das
Betriebsgerat eine Schaltung zur Strom- oder

Leistungsregelung eines LED-Moduls EL aufweist.

Die Schaltung weist eine Halbbriickenschaltung mit zwei
Schaltern S1 und S2 (bspw. Fig. 1 und 2) oder eine
Vollbriickenschaltung mit vier aktiven Schaltern S1, S2, S3
und S4 (bspw. Fig. 6, 8 und 9) auf. Das LED-Modul EL wird
in dem Briickenzweig wverschaltet. Eine Steuereinheit kann
eine erste Briickendiagonale aktivieren, indem sie
zumindest einen ersten Schalter S1 der Brickendiagonale in
einer ersten Zeitspanne Tl aktiv taktet. In einer zweiten
Zeitspanne T2 kann die zweite Briickendiagonale aktiviert
werden, indem zumindest der zweite Schalter S2 aktiv
getaktet wird. Das LED-Modul EL weist zwei antiparallele
Strange auf, wobei sich die beiden antiparallelen Stréange
insbesondere durch eine unterschiedliche Farbtemperatur
oder Wellenlange der entsprechenden LED in dem jeweiligen

Strang unterscheiden.

Der jeweils aktiv getaktete Schalter S1 oder S2 kann zu
einem Zeitpunkt eingeschaltet werden, wenn der indirekt
oder direkt erfasste Brickenzweigstrom auf Null

abgeklungen ist, vorzugsweise seinen unteren Umkehrpunkt

erreicht hat.

Durch Einfligen einer Wartezeit vor dem Wiedereinschalten
des jeweils aktiv getakteten Schalters S1 oder S2 kann die
durch das LED-Modul EL emittierte Helligkeit eingestellt

werden.
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Anspriiche

Verfahren zur Regelung eines LED-Moduls mittels
einer Halbbriickenschaltung mit zwei Schaltern oder
einer Vollbrickenschaltung mit vier Schaltern,
wobei das LED-Modul (EL) in dem Briickenzweig
verschaltet wird und eine Brilickendiagonale aktiviert
wird, bei der ein Schalter (S1, S2) aktiv getaktet
wird,

wobei das LED-Modul zweil antiparallele Strange
aufweist, die wobei sich die beiden antiparallelen
Strange insbesondere durch eine unterschiedliche
Farbtemperatur oder Wellenladnge der entsprechenden

LED in dem jeweiligen Strang unterscheiden.

Verfahren nach Anspruch 1,

bei dem der aktiv getaktete Schalter (S1, S2) zu
einem Zeitpunkt eingeschaltet wird, wenn der
indirekt oder direkt erfasste Briickenzweigstrom auf
Null abgeklungen ist, vorzugsweise seinen unteren

Umkehrpunkt erreicht hat.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei durch Einstellung des zeitlichen Verhdltnisses
der Aktivierung der beiden Brilickendiagonalen
zueinander die durch das LED-Modul emittierte Farbe

eingestellt werden kann.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei durch Einfiigen einer Wartezeit vor dem
Wiedereinschalten des aktiv getakteten Schalters
(S1, S2) die durch das LED-Modul emittierte

Helligkeit eingestellt werden kann.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem das Tastverhdltnis des aktiv getakteten
Schalters Uber den Zeitpunkt des Ausschaltens des
aktiv getakteten Schalters als Steuergrdsse

verdandert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem das Tastverhdltnis durch adaptive Vorgabe
eine Ausschaltpegels einer gemessenen fiir den
Lampenstrom reprasentativen Grdssen eingestellt
wird, wobei bei Erreichen des Ausschaltpegels der

aktiv getaktete Schalter ausgeschaltet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei eine Strom- oder Leistungsregelung eines LED-
Moduls erfolgt,

bei dem als Steuergrdsse der Strom- oder
Leistungsregelung alternativ oder zusatzlich zu der
Taktung des aktiv getakteten Schalters der Pegel der
die Halbbrickenschaltung oder Vollbrickenschaltung

versorgenden DC-Busspannung verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 7,

bei dem die Busspannung mittels einer aktiven PFC-
Schaltung erzeugt wird, wobei der Pegel der
erzeugten Busspannung durch Veranderung der Taktung

eines Schalters der PFC-Schaltung ausgefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem als ein flur den Mittelwert des Lampenstroms
reprasentativer gemessener Istwert ein Abtastwert
des Lampenstroms, vorzugsweise gemessen bei der
Halfte der Einschaltzeitdauer des aktiv getakteten

Schalters, verwendet wird.
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.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

bei dem der fir den Mittelwert des Lampenstroms
reprasentative Istwert durch eine kontinuierliche

Messung des Lampenstroms ermittelt wird.

.Verfahren nach Anspruch 10,

bei dem der kontinuierlich gemessene Lampenstrom mit
einem Referenzwert verglichen wird und der fir den
Mittelwert reprasentative Istwert das Tastverhaltnis
des Vergleichswerts Uber die Einschaltzeitdauer des

aktiv geschalteten Schalters ist.

.Verfahren nach Anspruch 11,

bei dem der Referenzwert von einem vorgegebenen
Dimmwert und/oder der gemessenen Lampenspannung

abhangt.

.Leuchte, aufweisend ein LED-Modul und ein

Betriebsgerat,

wobei das Betriebsgerat eine Schaltung zur Strom-
oder Leistungsregelung eines LED-Moduls aufweist,
wobei die Schaltung eine Halbbriickenschaltung mit
zwel Schaltern (S1, S$S2) oder eine
Vollbriickenschaltung mit vier aktiven Schaltern (S1,
S2, S3, S4) aufweist,

wobei das LED-Modul in dem Briickenzweig verschaltet
wird,

wobei eine Steuereinheit eine Briickendiagonale
aktiviert, indem sie zumindest einen Schalter (S1,
S2) der Brickendiagonale aktiv taktet,wobei das LED-
Modul zweil antiparallele Strange aufweist, wobei
sich die beiden antiparallelen Strange insbesondere
durch eine unterschiedliche Farbtemperatur oder
Wellenldnge der entsprechenden LED in dem jeweiligen

Strang unterscheiden.
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.Leuchte nach Anspruch 13, bei der der aktiv

getaktete Schalter (S1, S2) zu einem Zeitpunkt
eingeschaltet wird, wenn der indirekt oder direkt
erfasste Brlickenzweigstrom auf Null abgeklungen ist,
vorzugsweise seinen unteren Umkehrpunkt erreicht

hat.

.Leuchte nach Anspruch 14,

bei der eine Steuereinheit neben einer Regelung des
Betriebs des LED-Moduls auch eine
Zwischenkreisschaltung ansteuert und von der
Zwischenkreisschaltung Rickfiithrsignale erhalt, wobei
die Zwischenkreisspannung die die
Halbbrickenschaltung oder Vollbrickenschaltung

versorgende DC-Busspannung erzeugt.

Leuchte nach Anspruch 15,

bei der fir Erzeugung der DC-Busspannung eine aktive
PFC-Schaltung vorgesehen ist,

wobei die Steuereinheit den Pegel der erzeugten
Busspannung durch Veranderung der Taktung eines

Schalters der PFC-Schaltung ausfuhrt.

.Leuchte nach einem der Anspriiche 13 bis 16,

bei dem die Steuerschaltung den Referenzwert
abhangig von einem extern oder intern vorgegebenen
Dimmwert und/oder der gemessenen und der

Steuerschaltung zugefiihrten Lampenspannung abhangt.

.Beleuchtungssystem, aufweisend mehrere Leuchten,

darunter wenigstens eine Leuchte gemdss einem der
Anspriiche 13 bis 17, wobei die Leuchten vorzugsweise
durch eine oder mehrere Busleitungen untereinander
und/oder mit einer zentralen Steuereinheit verbunden

sind.
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