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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Steuern einer einer
Last (13) zugefihrten Leistung, wobei das Verfahren auf-
weist:

Festlegen, ob eine Einschaltzeit eines Schalters (TO) von
einer ersten Zeit, die zu einem ersten Spannungstal in
einer oszillierenden Spannung an einem Knoten des Schal-
ters (TO) gehort, zu einer zweiten Zeit, die zu einem zweiten
Spannungstal in der oszillierenden Spannung gehort, ange-
passt wird;

wenn die Einschaltzeit des Schalters (TO) von der ersten
Zeit zu der zweiten Zeit angepasst wird, graduelles Anpas-
sen der Einschaltzeit des Schalters (T0) von der ersten Zeit
auf die zweite Zeit, wobei das graduelle Anpassen der Ein-
schaltzeit das graduelle Erhdhen oder Verringern einer
Schaltperiode ausgehend von einer Schaltperiode, die zu
der ersten Zeit fuhrt, bis zu einer Schaltperiode, die zu der
zweiten Zeit fuhrt, umfasst, so dass die Einschaltzeit meh-
rere Zwischenzeiten annimmt, die zu Spannungen auler-
halb eines Spannungstals in der oszillierenden Spannung
an dem Knoten des Schalters (T0) gehoren;

graduelles Anpassen von einem oder mehr Schalterbetrieb-
sparametern fir den Schalter (T0O), um eine Leistung, die der
Last (13) zugeflhrt wird, wahrend der graduellen Anpas-
sung der Einschaltzeit von der ersten Zeit auf die zweite
Zeit im Wesentlichen konstant zu halten und einen durch-
schnittlichen Betrag eines an die Last flieRenden Stroms
naherungsweise auf einem Zielstrompegel oder einen
durchschnittlichen Betrag einer Spannung an der Last nadhe-
rungsweise auf einem Zielspannungspegel zu halten.
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Beschreibung

[0001] Die Offenbarung betrifft das Steuern eines Stroms oder einer Spannung an einer Last mit einem Trei-
ber.

[0002] Ein Treiber kann dazu verwendet werden, die Menge des durch eine Last flieRenden Stroms zu
steuern, um einen Ziel-Durchschnittswert eines die Last durchflieRenden Stroms beizubehalten, oder um
einen Ziel-Durchschnittswert einer Spannung an der Last beizubehalten. Gemal einem Beispiel kann der
Treiber steuern, wie lange Strom durch die Last flieRt und wie oft Strom durch die Last flie3t, um den
gewulnschten durch die Last flieRenden Durchschnittstrom beizubehalten oder um die gewlnschte Durch-
schnittsspannung an der Last beizubehalten.

[0003] Die US 2002 / 0 085 394 A1 beschreibt ein Verfahren zum Betreiben eines Sperrwandlers im quasi-
resonanten Betrieb, wobei ein Schalter des Sperrwandlers zu Beginn einer jeden Ansteuerperiode dann ein-
geschaltet wird, wenn eine Spannung tber dem Schalter eines von mehreren lokalen Minima (Taler) erreicht.
Bei dem bekannten Verfahren werden wahrend einer Ansteuerperiode des Schalters, bei der in einem
bestimmten der mehreren Taler eingeschaltet wurde, verschiedene Parameter ermittelt. Basierend auf diesen
Parametern werden Einschaltdauern und Schaltfrequenzen ermittelt, die auftreten wirden, wenn die Leis-
tungsaufnahme unverandert bliebe, wenn allerdings in einem anderen der mehreren Talern eingeschaltet
wirde. Basierend auf den so ermittelten Einschaltdauern und Schaltfrequenzen wird dann entschieden, in
welchem der Taler in den nachsten Ansteuerperioden eingeschaltet werden soll.

[0004] Die US 6 341 073 B1 beschreibt ein Verfahren zum Betreiben eines Sperrwandlers im quasi-resonan-
ten Betrieb. Eine neue Ansteuerperiode eines Schalters soll hierbei jeweils dann beginnen, wenn ein lokales
Minimum (Tal) einer Spannung Uber dem Schalter vorliegt. In einem Optimierungsprozess, der beispielsweise
beim Hochfahren des Sperrwandlers stattfinden kann, werden hierbei Verlustleistungen ermittelt, die beim
Einschalten in den einzelnen Talern auftreten kobnnen, um dann den Schalter jeweils in dem Tal einzuschal-
ten, fir das die minimale Verlustleistung ermittelt wurde. In dem Optimierungsprozess wird durch Variieren
einer Ausschaltzeit des Schalters zunachst ein erstes der Taler ermittelt. Basierend auf Messungen, die
beim Ermitteln des ersten der Taler gewonnen wurden, werden dann die Positionen weiterer Taler ermittelt.
Danach wird dasjenige der Taler ermittelt, bei dem die geringsten Leistungsverluste auftreten, um den Sperr-
wandler basierend auf diesem Tal zu betreiben.

[0005] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe besteht darin, ein optimiertes Verfahren zum Steuern
einer einer Last zugeflihrten Leistung unter Verwendung eines Schalters, ein entsprechendes Treibersystem
und einen Treiber zur Verfliigung zu stellen. Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1, ein
Treibersystem nach Anspruch 6 und einen Treiber nach Anspruch 12 gel6st.

[0006] Diese Offenbarung beschreibt Verfahren zur Aufrechterhaltung einer hohen Schalteffizienz fur einen
Schalter, den ein Treiber ein- und ausschaltet, um den durchschnittlichen Stromfluss durch eine Last (als
Durchschnittslaststrom bezeichnet) zu steuern, oder um den durchschnittlichen Spannungspegel an der Last
(als Durchschnittslastspannung bezeichnet) zu steuern. Beispielsweise schaltet der Treiber den Schalter ein
und aus, um die Menge des Stroms, der durch die Last flie3t, so zu steuern, dass der Durchschnittslaststrom
oder die Durchschnittslastspannung ndherungsweise gleich dem Zielstrompegel oder dem Zielspannungspe-
gel ist.

[0007] Gemal} einem Beispiel passt der Treiber, wenn sich der Laststrom oder die Lastspannung wegen
einer Anderung des Zielstrompegels oder des Zielspannungspegels dndern muss, die Zeit an, zu der der
Schalter einschaltet (z.B. passt die Einschaltzeit oder Ein-Zeit des Schalters an) auf einen Zeitpunkt an, zu
dem der geringste Betrag an Energie erforderlich ist, um den Schalter einzuschalten, wahrend er zuldsst,
dass die zum Erreichen des Durchschnittslaststrompegels oder des Durchschnittspannungspegels erforderli-
che Menge an Strom durch die Last flieRt. Zusatzlich passt der Treiber bei diesem Beispiel unverziglich
einen oder mehr Schalterbetriebsparameter an, um die plétzliche Anderung des Betrags des Stroms auszu-
gleichen, der andernfalls wegen der Anpassung der Einschaltzeit des Schalters (z.B. die Zeit, zu der der
Schalter eingeschaltet wird) durch die Last flieRen wirde.

[0008] Gemal einem anderen Beispiel passt der Treiber, wenn der Laststrom oder die Lastspannung wegen
einer Anderung des Zielstrompegels oder des Zielspannungspegels eine Anderung erfordert, die Einschalt-
zeit des Schalters von einem Spannungstal zu einem weiteren Spannungstal und Uber eine Zwischen-Ein-
schaltzeit, bei der es sich um eine weniger optimale Einschaltzeit (z.B. eine Zeit, wenn eine hohe Schalteref-
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fizienz des Schalters nicht erreicht wird) handeln kann, graduell an. Gemaf diesem Beispiel passt der Treiber
die Einschaltzeit graduell an, wahrend er zulasst, dass die geeignete Menge an Strom durch die Last fliel3t,
um den Durchschnittslaststrompegel oder den Durchschnittslastspannungspegel zu erreichen. Ferner passt
bei diesem Beispiel eine Ruckkopplungsregelschleife des Treibers einen oder mehr Schalterbetriebsparame-
ter graduell an, wenn der Treiber die Einschaltzeit anpasst, um Anderungen des Betrags des Stroms auszu-
gleichen, der anderenfalls aufgrund der Anpassung der Einschaltzeit des Schalters durch die Last flieRen
wirde.

[0009] GemaR einem Beispiel beschreibt die Offenbarung ein Verfahren zur Steuerung einer einer Last
zugefuhrten Leistung, wobei das Verfahren das Festlegen aufweist, ob eine Einschaltzeit eines Schalters
von einer ersten Zeit, die zu einem ersten Spannungstal einer oszillierenden Spannung an einem Knoten
des Schalters gehort, auf eine zweite Zeit, die zu einem zweiten Spannungstal der oszillierenden Spannung
an dem Knoten des Schalters gehort, angepasst wird oder nicht, das Festlegen eines oder mehr Schalterbet-
riebsparameter fir den Schalter derart, dass wenn die Einschaltzeit von der ersten Zeit auf die zweite Zeit
angepasst wird, ein Betrag an Leistung (engl.: ,power®), die der Last zugefihrt wird, unmittelbar vor der
Anpassung und unmittelbar nach der Anpassung im Wesentlichen dieselbe ist, das Anpassen der Einschalt-
zeit des Schalters auf die zweite Zeit basierend auf der Festlegung, die Einschaltzeit anzupassen, und das
Einstellen des einen oder der mehr Schalterbetriebsparameter flir den Schalter basierend auf dem festgeleg-
ten einen oder mehr Schalterbetriebsparametern.

[0010] Gemal einem Beispiel beschreibt die Offenbarung ein Treibersystem zur Steuerung einer einer Last
zugeflihrten Leistung, wobei das Treibersystem einen Transformator mit einer Primarseite aufweist, die eine
erste Wicklung enthalt, sowie eine Sekundarseite, die eine zweite Wicklung enthalt, wobei die Last mit der
Sekundarwicklung verbunden ist, einem Schalter, der mit der ersten Wicklung verbunden ist, und einem Trei-
ber, der mit dem Schalter gekoppelt ist und der dazu ausgebildet ist, festzulegen, ob eine Einschaltzeit des
Schalters von einer ersten Zeit, die zu einem ersten Spannungstal in einer oszillierenden Spannung an
einem Knoten des Schalters gehort, auf eine zweite Zeit, die zu einem zweiten Spannungstal der oszillieren-
den Spannung an dem Knoten des Schalters gehort, angepasst wird, oder nicht, das Festlegen von einem
oder mehr Betriebsparametern flir den Schalter derart, dass wenn die Einschaltzeit von der ersten Zeit auf
die zweite Zeit angepasst wird, ein Betrag an Leistung, die der Last zugefiihrt wird, unmittelbar vor der
Anpassung und unmittelbar nach der Anpassung im Wesentlichen dieselbe ist, und das Anpassen der Ein-
schaltzeit des Schalters auf die zweite Zeit basierend auf der Festlegung, die Einschaltzeit anzupassen, und
das Einstellen des einen oder der mehr Schaltbetriebsparameter fliir den Schalter basierend auf den festge-
legten einen oder mehr Schalterbetriebsparametern.

[0011] Gemal einem Beispiel beschreibt die Offenbarung einen Treiber zur Steuerung einer einer Last zuge-
fihrten Leistung, wobei der Treiber einen Controller aufweist, der dazu ausgebildet ist, festzulegen, ob eine
Einschaltzeit eines Schalters von einer ersten Zeit, die zu einem ersten Spannungstal in einer oszillierenden
Spannung an einem Knoten des Schalters gehort, auf eine zweite Zeit, die zu einem zweiten Spannungstal
in der oszillierenden Spannung an dem Knoten des Schalters gehort, angepasst wird oder nicht, und fiir den
Schalter einem oder mehr Schalterbetriebsparameter festzulegen, so dass wenn die Einschaltzeit von der
ersten Zeit auf die zweite Zeit angepasst wird, ein Betrag an Leistung, die der Last zugefihrt wird, unmittelbar
vor der Anpassung und unmittelbar nach der Anpassung im Wesentlichen dieselbe ist, und eine Pulsweiten-
modulations-(PWM)-Einheit, die dazu ausgebildet ist, die Einschaltzeit des Schalters auf die zweite Zeit
basierend auf der Festlegung, die Einschaltzeit anzupassen, anzupassen, und den einen oder die mehr
Schalterbetriebsparameter fir den Schalter basierend auf die festgelegten einen oder mehr Schalterbetrieb-
sparametern einzustellen.

[0012] GemaR einem Beispiel beschreibt die Offenbarung ein Verfahren zur Steuerung einer einer Last
zugefuhrten Leistung, wobei das Verfahren das Festlegen aufweist, ob eine Einschaltzeit eines Schalters
von einer ersten Zeit, die zu einem ersten Spannungstal einer oszillierenden Spannung an einem Knoten
des Schalters gehort, so angepasst wird oder nicht, dass ein durchschnittlicher Betrag eines durch die Last
flieBenden Stroms oder ein durchschnittlicher Betrag einer Spannung an der Last ndherungsweise gleich
einem Ziellaststrompegel (engl.: ,target current load level®) oder einem Ziellastspannungspegel (engl.: ,target
current load level®) ist, das Festlegen einer zweiten Zeit, die zu einem zweiten Spannungstal der oszillieren-
den Spannung gehdrt, das graduelle Anpassen der Einschaltzeit des Schalters von der ersten Zeit auf die
zweite Zeit Uber eine dazwischen liegende Zeit, die zu einer Spannung auf3erhalb eines Tals der oszillieren-
den Spannung an dem Knoten des Schalters gehort, basierend auf der Festlegung, die Einschaltzeit anzu-
passen, und graduelles Anpassen des einen oder der mehr Schalterbetriebsparameter fir den Schalter, um
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den Betrag der Leistung, die der Last zugefiihrt wird, wahrend der graduellen Anpassung der Einschaltzeit
des Schalters von der ersten Zeit auf die zweite Zeit ndherungsweise konstant zu halten.

[0013] Gemal einem Beispiel beschreibt die Offenbarung ein Treibersystem zur Steuerung einer einer Last
zugefuhrten Leistung, wobei das Treibersystem einen Transformator mit einer Primarseite aufweist, die eine
erste Wicklung enthalt, und eine Sekundarseite, die eine zweite Wicklung enthalt, wobei die Last mit der
zweiten Wicklung verbunden ist, einen Schalter, der mit einer ersten Wicklung gekoppelt ist, und einen Trei-
ber, der mit dem Schalter gekoppelt ist und der dazu ausgebildet ist, zu festzulegen, ob eine Einschaltzeit
des Schalters von einer ersten Zeit, die zu einem ersten Spannungstal in einer oszillierenden Spannung an
einem Knoten des Schalters gehort, anzupassen, so dass ein durchschnittlicher Betrag des Stroms, der
durch die Last fliel3t, oder ein durchschnittlicher Betrag einer Spannung an der Last ndherungsweise gleich
ist einem Ziellaststrompegel oder einem Ziellastspannungspegel, das Festlegen einer zweiten Zeit, die zu
einem zweiten Spannungstal der oszillierenden Spannung gehért, das graduelle Anpassen der Einschaltzeit
des Schalters von der ersten Zeit auf die zweite Zeit liber eine Zwischenzeit, die zu einer Spannung aul3er-
halb eines Tals der oszillierenden Spannung an dem Knoten des Schalters gehért, basierend auf der Festle-
gung, die Einschaltzeit anzupassen, und das graduelle Anpassen von einem oder mehr Schalterbetriebspa-
rametern fir den Schalter, um den Betrag der Leistung, die der Last zugefiihrt wird, wahrend der graduellen
Anpassung der Einschaltzeit des Schalters von der ersten Zeit auf die zweite Zeit ndherungsweise konstant
zu halten.

[0014] Gemall einem Beispiel beschreibt die Offenbarung einen Treiber zur Steuerung von Leistung, der
dazu ausgebildet ist, festzulegen, ob eine Einschaltzeit des Schalters von einer ersten Zeit, die zu einem ers-
ten Spannungstal einer oszillierenden Spannung an einem Knoten des Schalters gehort, so angepasst wird
oder nicht, dass eine durchschnittlicher Betrag des durch die Last flieRenden Stroms oder ein durchschnittli-
cher Betrag einer Spannung an der Last naherungsweise gleich einem Ziellaststrompegel oder einem Ziel-
lastspannungspegel ist, das Festlegen einer zweiten Zeit, die zu einem zweiten Spannungstal der oszillieren-
den Spannung gehort, das graduelle Anpassen der Einschaltzeit des Schalters von der ersten Zeit auf die
zweite Zeit Giber eine Zwischenzeit, die zu einer Spannung aulRerhalb eines Tals der oszillierenden Spannung
an dem Knoten des Schalters gehort, basierend auf der Festlegung, die Einschaltzeit anzupassen, und das
graduelle Anpassen von einem oder mehr Schalterbetriebsparametern fiir den Schalter, um die Menge der
Leistung, die der Last zugeflihrt wird, wahrend der graduellen Anpassung der Einschaltzeit des Schalters
von der ersten Zeit auf die zweite Zeit naherungsweise konstant zu halten.

[0015] Die Einzelheiten von einem oder mehr Verfahren dieser Offenbarung werden in den beigefligten
Zeichnungen und der nachfolgenden Beschreibung dargelegt. Andere Merkmale, Ziele und Vorteile dieser
Offenbarung sind aus der Beschreibung und den Zeichnungen sowie aus den Anspriichen erkennbar.

Fig. 1 ist ein Schaltbild, das ein Beispiel eines Treibersystems gemal einem oder mehr in dieser Offen-
barung beschriebenen Beispielen veranschaulicht.

Fig. 2 ist ein graphisches Diagramm, das dazu verwendet wird, Beispielmoglichkeiten zu veranschauli-
chen, wie ein Treiber den Betrag eines Stroms, der durch Wicklungen eines Transformators flief3t, zu
erhéhen oder zu verringern.

Fig. 3 ist ein graphisches Diagramm, das das Verhalten einer Spannung ein einem Schalterknoten ver-
anschaulicht, wenn der Schalter ausgeschaltet wird und wenn ein Strom, der durch eine mit der Last
gekoppelte Wicklung flief3t, Null wird.

Fig. 4 ist ein Flussdiagramm, das ein erstes Beispielverfahren gemaR dieser Offenbarung veranschau-
licht.

Fig. 5 ist ein Flussdiagramm, das ein zweites Beispielverfahren gemafR dieser Offenbarung veranschau-
licht.

[0016] Ein Treiber wie beispielsweise ein Leuchtdioden-(LED)-Treiber oder ein Netzteil, um zwei Beispiele
zu nennen, kann eingesetzt werden, um den Betrag des Stroms zu steuern, der durch eine Last flie3t, die
mit dem Treiber verbunden ist (z.B. oder eine mehr LEDs bei dem Beispiel, bei dem der Treiber ein LED-Trei-
ber ist), so dass der durchschnittliche Betrag des Stroms, der durch die Last fliel3t (als Durchschnittslaststrom
bezeichnet) oder der durchschnittliche Spannungspegel an der Last (als Durchschnittslastspannung bezeich-
net) sich auf einem Zielstrompegel oder einem Zielspannungspegel befindet. In dieser Offenbarung bezieht
sich der Spannungspegel an der Last auf das Potential Gber der Last.
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[0017] GemalR einigen Beispielen ist die Last mit einem Sperrwandler und einem Schalter verbunden. Aller-
dings sind andere Topologien als Sperrwandler mdglich, und die in dieser Offenbarung beschriebenen Ver-
fahren sind nicht als auf eine Sperrwandlertopologie beschrankt zu verstehen. Der Treiber schaltet den
Schalter ein und aus, um den Betrag des Stroms, der durch den Schalter flie3t, zu steuern, um den Durch-
schnittslaststrom oder die Durchschnittslastspannung zu steuern.

[0018] Wenn Strom durch die Last fliet und der Schalter eingeschaltet ist, befindet sich eine Spannung an
einem Knoten des Schalters auf einem bestimmten Spannungspegel. Wenn der Strom, der durch eine Spule
(z.B. einen Induktor) flieRt, die mit der Last verbunden ist, Null erreicht und der Schalter ausgeschaltet wird,
tendiert eine Spannung an dem Knoten des Schalters dazu, zu oszillieren, was an dem Knoten des Schalters
eine oszillierende Spannung mit Spannungsspitzen und Spannungstélern erzeugt. Der Knoten des Schalters,
an dem die Spannung oszillieren kann, wird als Schalterknoten bezeichnet, und eine Spannung an dem
Schalterknoten wird als Schalterknotenspannung bezeichnet.

[0019] Gemal einem Beispiel kann es sich bei dem Schalter um einen Transistor handeln, wenn der Schal-
ter eingeschaltet ist, befindet sich der Transistor im ohmschen Modus oder aktiven Modus, und wenn der
Schalter ausgeschaltet ist, ist der Transistor der Ausschaltmodus. GemaR Beispielen, in denen der Schalter
ein Transistor ist, kann es sich bei dem Knoten des Schalters, an dem die Spannung oszilliert, um den Drain-
knoten des Transistors handeln. In anderen Worten, bei dem Schalterknoten kann es sich um den Drainkno-
ten des Transistors handeln, und bei der Schalterknotenspannung kann es sich um die Spannung an dem
Drainknoten des Transistors (d.h. die Drainknotenspannung) handeln. Allerdings sind die in dieser Offenba-
rung beschriebenen Beispiele nicht darauf beschrankt, dass es ein Transistor ist, der den Schalter darstellt.

[0020] GemalR einigen Beispielen ist der Unterschied zwischen der Schalterknotenspannung bei einem Tal
der oszillierenden Spannung und der Schalterknotenspannung, wenn der Schalter eingeschaltet ist, der klein-
ste im Vergleich zu dem Unterschied zwischen der Schalterknotenspannung bei anderen Spannungspegeln
aulerhalb eines Tals der oszillierenden Spannung und der Schalterknotenspannung, wenn der Schalter ein-
geschaltet ist. Nimmt man beispielsweise an, dass die Spannung an dem Schalterknoten bei eingeschalte-
tem Schalter X ist, und die Spannung an einem Tal der oszillierenden Spannung an dem Schalterknoten bei
ausgeschaltetem Schalter Y ist. Bei diesem Beispiel ist Y minus X kleiner als eine Spannung aufierhalb
eines Tals an dem Schalterknoten wahrend der Oszillation minus X.

[0021] Entsprechend kann das Einschalten des Schalters in einem Tal der oszillierenden Spannung die
Schalteffizienz des Schalters maximieren, weil sich die Spannung an dem Schalterknoten in einem Tal der
oszillierenden Spannung, wenn der Schalter ausgeschaltet ist, am nachsten an der Spannung an dem Schal-
terknoten befindet, wenn der Schalter eingeschaltet ist. Anders ausgedriickt wird die geringste Menge an
Energie bendtigt, um den Schalter wieder einzuschalten, wenn der in einem Tal der oszillierenden Spannung
wieder eingeschaltet wird, im Vergleich zum Wiedereinschalten des Schalters auRerhalb eines Tals der oszil-
lierenden Spannung, wobei der Unterschied zwischen der Schalterknotenspannung, wenn der Schalter ein-
geschaltet ist, und der Schalterknotenspannung wahrend der Oszillation in einem Tal der Spannungsoszilla-
tion am geringsten ist. Das Einschalten des Schalters (z.B. das Einschalten des Transistors als ein Beispiel)
in einem Spannungstal wird als quasi-resonantes Schalten bezeichnet.

[0022] Gemal einigen Beispielen kann sich der Betrag des Stroms, der durch die Last flieRen muss, dndern,
um einen Zielstrom- oder -spannungspegel zu erreichen. Beispielsweise kann ein Anwender bei dem Bei-
spiel, bei dem die Last durch eine oder mehr LEDs gegeben ist, die LEDs dimmen oder heller machen, was
eine Verringerung bzw. Erhéhung des Betrags des Stroms erfordert, der durch die Last flieRen muss. Ande-
rungen des Betrags des Stroms, der durch die Last flieRen muss, kdnnen eine Anpassung der Zeit erfordern,
zu der der Schalter eingeschaltet wird, und méglicherweise auf einen Zeitpunkt, zu dem die oszillierende
Spannung einen Spannungspegel aulRerhalb eines Tals aufweist. Allerdings kann das Anpassen des Zeit-
punkts, zu dem der Schalter eingeschaltet wird, auf einen Spannungspegel aul3erhalb eines Tals zu ineffi-
zientem Schalten flUhren. Beispielsweise kann das Einschalten des Schalters bei einem Spannungspegel
aulderhalb eines Tals mehr Energie bendtigen, damit die Schalterknotenspannung auf den Spannungspegel
zurlckkehrt, bei dem der Schalter eingeschaltet ist im Vergleich zu der Energie, die erforderlich ist, damit die
Schalterknotenspannung auf den Spannungspegel zuriickkehrt, wenn der Schalter zu einem Zeitpunkt, zu
dem die oszillierende Spannung einen Spannungspegel in einem Tal aufweist, eingeschaltet wird.

[0023] In der oszillierenden Spannung gibt es mannigfache Spitzen und Téaler und in einigen Fallen kann es,

wenn sich der Zeitpunkt, zu dem der Schalter einzuschalten ist, &ndert (d.h. sich der Einschaltzeitpunkt des
Schalters andert), mdglich sein, den Schalter in einem nachfolgenden oder vorhergehenden Tal einzuschal-

5/27



DE 10 2015 102 789 B4 2025.05.15

ten. In diesem Fall wird die Schalteffizienz aufrechterhalten oder nur geringfligig beeinflusst, weil der Schalter
immer noch in einem Spannungstal einschaltet, wenn auch in einem anderen Spannungstal. Allerdings verur-
sachen derartige plétzliche Anderungen des Zeitpunkts, zu dem der Schalter einschaltet, einen schrittweisen
Sprung (d.h. eine relativ groRe sofortige Anderung) des Betrags des Stroms, der durch die Last flieRt, wenn
keine Kompensation erfolgt.

[0024] Stufenweise Spriinge des Betrags des Stroms, der durch die Last flief3t, kbnnen unerwiinscht sein
und graduelle Anderungen des Betrags des Stroms, der durch die Last flieBt, kdnnen wiinschenswert sein.
Beispielsweise ergibt sich im Kontext von Beleuchtung, wenn die LEDs gedimmt oder heller gemacht werden,
ein stufenweiser Sprung des Betrags des Stroms, der durch die LEDs flief3t, ein Flackern der LEDs, was
Betrachter als unerwiinscht wahrnehmen kénnen. Betrachter kdnnen generell graduelle Anderungen der
LED-Ausgabe bevorzugen, wenn die LEDs gedimmt oder heller gemacht werden.

[0025] Bei den in dieser Offenbarung beschriebenen Verfahren kann ein Treiber, der den Betrag des durch
eine Last flieRenden Stroms steuert, festlegen, ob eine Anderung des Zeitpunkts erforderlich ist, zu dem ein
Schalter eingeschaltet wird (z.B. ob eine Anpassung der Einschaltzeit des Schalters) erforderlich ist, um den
Betrag des durch die Last flieRenden Stroms so anzupassen, dass der durchschnittliche Laststrom oder die
Durchschnittslastspannung naherungsweise gleich einem Zielstrom- oder -spannungspegel ist. Bei den in
dieser Offenbarung beschriebenen Verfahren flieRt der Strom, der durch die Last fliel3t, durch den Schalter,
wenn der Schalter eingeschaltet ist. Wenn der Treiber festlegt, dass eine Anderung des Zeitpunkts erforder-
lich ist, zu dem der Schalter eingeschaltet wird (d.h. die Einschaltzeit), kann der Treiber eine oder mehr in die-
ser Offenbarung beschriebenen Beispielverfahren implementieren.

[0026] Ferner schaltet der Treiber den Schalter gemaf einigen Beispielen vor der Anpassung zu einem Zeit-
punkt, der zu einem ersten Spannungstal der oszillierenden Spannung gehort, ein. In anderen Worten kann
der Treiber gemal einigen Beispielen dazu ausgebildet sein, den Schalter, bevor der Betrag des durch die
Last flieRenden Stromes geandert wird, zu einer Zeit eines ersten Spannungstals der oszillierenden Span-
nung einzuschalten. Es versteht sich, dass das ,erste Spannungstal” nicht notwendigerweise den allerersten
Fall bedeutet, in dem ein Tal vorliegt, sondern dass es stattdessen dazu verwendet wird, die Spannungstaler
zu unterscheiden. Beispielsweise kdnnen mehrere Spannungstéler vorliegen und ein erstes Spannungstal,
wie es in diesem Kontext verwendet wird, bedeutet, dass es sich auf eines dieser Spannungstéler bezieht.
Ein zweites Spannungstal bedeutet, dass es sich auf ein anderes dieser Spannungstéler bezieht und es
kann in Bezug auf das erste Spannungstal ein vorhergehendes Spannungstal oder ein nachfolgendes Span-
nungstal sein.

[0027] GemalR einem Beispiel kann der Treiber einen Zeitpunkt festlegen, der zu einem zweiten Spannungs-
tal der oszillierenden Spannung gehoért und den Zeitpunkt, zu dem der Schalter eingeschaltet wird (z.B.
Anpassen der Einschaltzeit), auf den Zeitpunkt des zweiten Spannungstals anpassen. Bei dem zweiten
Spannungstal kann es sich um ein Spannungstal handeln, das dem ersten Spannungstal vorausgeht oder
dem ersten Spannungstal nachfolgt, basierend darauf, ob eine Erh6hung oder eine Verringerung des Stroms
durch die Last erforderlich ist, um den Zielstrom- oder -spannungspegel zu erreichen. Wie oben beschrieben
kann eine Anderung der Zeit, zu der der Schalter eingeschaltet wird, von einem Spannungstal zu einem
anderen einen stufenweisen Sprung des Betrags des Stroms durch die Last verursachen.

[0028] Entsprechend kann bei diesem Beispiel der Treiber eine plétzliche Anderung des Betrags des durch
die Last flieBenden Stroms ausgleichen. Beispielsweise kann der Treiber unverzuglich einen oder mehr
Schalterbetriebsparameter anpassen, so dass der Betrag der Leistung, die der Last unmittelbar vor der Ande-
rung der Einschaltzeit des Schalters zugeflhrt wird, derselbe ist, wie der Betrag der Leistung, die der Last
unmittelbar nach der Anderung der Einschaltzeit des Schalters zugefiihrt wird. In anderen Worten kann der
Treiber, weil der durch die Last flieRende Strom unverzlglich springen kann, wenn die Zeit, zu der der Schal-
ter eingeschaltet wird, von einem Spannungstal auf ein anderes Spannungstal angepasst wird, unverziglich
einen oder mehr Betriebsparameter anpassen, um dem Sprung des Stroms von der Anderung der Zeit, zu
der der Schalter eingeschaltet wird, entgegenzuwirken. Dieses Beispielverfahren kann als Tal-zu-Tal-Schal-
ten mit Leistungskompensation bezeichnet werden.

[0029] Ein Beispiel fur einen Schalterbetriebsparameter ist eine Einschaltdauer, die die Dauer angibt, fiir die
der Treiber den Schalter eingeschaltet lasst, indem der Treiber den Schalter nach der Laufzeit der abschaltet.
Ein anderes Beispiel der Schalterbetriebsparameter ist ein Spitzenstromamplitudenschwellenwert des durch
den Schalter flieRenden Stroms, bei dem Treiber den Schalter ausschaltet, wenn der durch den Schalter
flieRende Strom den Amplitudenschwellenwert erreicht.
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[0030] Als weiteres Beispiel kann der Treiber, anstelle die Einschaltzeit des Schalters von einer Zeit, die zu
einem Spannungstal gehdrt, auf eine Zeit anzupassen, die zu einem anderen Spannungstal gehort, die Zeit,
zu der der Schalter einschaltet, graduell auf ein anderes Spannungstal anpassen. Beispielsweise kann der
Treiber die Einschaltzeit des Schalters von einer Einschaltzeit des Spannungstals zu einer Einschaltzeit
eines anderen Spannungstals anpassen, und durch eine dazwischen liegende Einschaltzeit, die nicht in
einem Spannungstal liegt, sowie bei einem Spannungspegel der oszillierenden Spannung, bei dem eine sub-
optimale Schalteffizienz auftritt. Wenn beispielsweise die LEDs gedimmt werden, kann der Treiber graduell
die Zeit erhdhen, zu der der Schalter erneut eingeschaltet wird, um den Betrag des durch die Last flieRenden
Stroms zu reduzieren. Bei diesem Beispiel fiihrt der graduelle Anstieg der Zeit, zu der der Schalter erneut ein-
geschaltet wird, zu Fallen, in denen der Schalter einschaltet und sich die oszillierende Spannung nicht in
einem Spannungstal befindet, was eine suboptimale Schalteffizienz bewirkt.

[0031] Gemal den in dieser Offenbarung beschriebenen Verfahren kann der Treiber gemaf einigen Beispie-
len die Einschaltzeit graduell anpassen (d.h. die Einschaltzeit des Schalters graduell anpassen), bis die Ein-
schaltzeit in einem Spannungstal liegt, was eine hohe Schalteffizienz erlaubt (d.h. bis die Einschaltzeit des
Schalters mit einer Zeit eines Spannungstals verknuipft ist). Allerdings bedingt das graduelle Anpassen der
Einschaltzeit des Schalters an eine Zeit, die mit einem Spannungstal verkniipft ist, Anderungen des Betrags
des die Last durchflieRenden Stroms.

[0032] Gemal einigen Beispielen kann eine Riickkopplungsregelschleife des Treibers bereits dazu ausgebil-
det sein, Schalterbetriebsparameter anzupassen, um Anderungen der Eingangsspannung und anderer Fak-
toren, die sich auf den Betrag des durch die Last flieRenden Stroms auswirken, auszugleichen. Diese Regel-
schleife des Treibers kann nicht schnell genug sein, um schrittweise Anderungen des die Last
durchflieBenden Stroms auszugleichen, wie dies bei dem obigen Beispiel der Fall ist. Entsprechend kann der
Treiber bei dem obigen Beispiel den einen oder die mehr Schalterbetriebsparameter unverziglich anpassen.
Allerdings kann diese Regelschleife des Treibers schnell genug sein, um graduelle Anderungen des Stroms
auszugleichen, wie zum Beispiel jene, die aufgrund einer graduellen Anpassung der Einschaltzeit des Schal-
ters von der ersten Einschaltzeit, wenn sich die oszillierende Spannung in einem Spannungstal befindet, auf
eine zweite Zeit, wenn sich die oszillierende Spannung bei einem Spannungstal befindet sowie durch eine
dazwischen liegende Einschaltzeit, wenn sich die oszillierende Spannung auflerhalb eines Tals befindet, auf-
treten wiirden. Aufgrund der graduellen Anpassung der Zeit, zu der der Schalter eingeschaltet wird, kann die-
ses Beispielverfahren als Tal-zu-Tal-Schalten mit weicher Ubergabe bezeichnet werden.

[0033] Sowohl beim Tal-zu-Tal-Schalten mit Leistungsausgleich als auch beim Tal-zu-Tal-Schalten mit wei-
cher Ubergabe gilt, dass der Treiber, sobald die Einschaltzeit des Schalters auf ein Spannungstal gelegt ist,
andere Betriebsparameter des Schalters zusatzlich anpassen kann, so dass der durch die Last flieRende
Durchschnittsstrom oder die Durchschnittsspannung an der Last gleich dem Ziellaststrompegel oder dem
Ziellastspannungspegel ist. Auf diese Weise kann eine hohe Schalteffizienz realisiert werden, wahrend zuge-
lassen wird, dass der durchschnittliche Strom durch die Last oder die durchschnittliche Spannung an der Last
gleich dem Zielstrompegel oder dem Zielspannungspegel ist.

[0034] Fig. 1 ist ein Schaltbild, das ein Beispiel eines Treibersystems gemal einem oder mehr in dieser
Offenbarung beschriebenen Beispielen veranschaulicht. Beispielsweise veranschaulicht Fig. 1 ein Treiber-
system 10, das einen Treiber 12 und eine Last 13 enthalt. Beispiele des Treibersystems 10 weisen eine Lei-
terplatte mit den dargestellten Bauelementen und dem Treiber 12 auf, sowie einen Stecker zum Einstecken
in eine Leistungsquelle wie beispielsweise eine AC-Eingangsquelle.

[0035] Der Treiber 12 kann in einem integrierten Schaltkreis-(IC)-Chip ausgebildet sein. Alternativ kénnen
eine oder mehr Einheiten des Treibers 12 in anderen IC-Chips ausgebildet sein. Die Einheiten des Treibers
12 sind als funktionelle Blocke veranschaulicht, um das Verstandnis zu vereinfachen und sie kbnnen inner-
halb des Treibers 12 kombiniert oder getrennt sein. Die Einheiten des Treibers 12 kénnen als Hardware oder
Software implementiert sein, oder als Firmware, die auf Hardware lauft.

[0036] Bei dem in Fig. 1 veranschaulichten Beispiel enthalt die Last 13 eine Vielzahl von Leuchtdioden
(LEDs), die in Reihe geschaltet sind. Entsprechend stellt in Fig. 1 der Treiber 12 ein Beispiel fur einen LED-
Treiber dar. Ein weiteres Beispiel fur einen Treibers enthalt ein Netzteil, wobei die Last 13 ein Laptop-Compu-
ter ist. Allgemein kann es sich bei dem Treiber 12 um einen Schaltkreis handeln, der dazu ausgebildet ist,
Leistung auszugeben, und bei der Last 13 kann es sich um eine Einheit handeln, die Leistung aufnimmt. Zur
Vereinfachung der Beschreibung werden die in dieser Offenbarung erlauterten Verfahren aus Sicht eines
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LED-Treibersystems beschrieben. Allerdings sind die in dieser Offenbarung beschriebenen Verfahren nicht
derart beschrénkend zu verstehen und sie kdnnen auf andere Treibersysteme ausgedehnt werden.

[0037] Die LEDs der Last 13 leuchten auf, wenn ein Strom durch sie hindurch flieRt. Wie dargestellt gibt der
Sperrwandler 14 den Strom an die Last 13 aus, was die LEDs der Last 13 veranlasst, aufzuleuchten. Bei-
spielsweise ist eine AC-Eingangsquelle (z.B. 85 bis 305 V AC) mit dem Treibersystem 10 verbunden. Die
AC-Spannung der Eingangsquelle wird durch einen Vollweggleichrichter (z.B. die vier mit der AC-Eingangs-
quelle gekoppelten Dioden) gleichgerichtet und mit einem Kondensator gefiltert. Bei Beispielen, bei denen
die Eingangsquelle eine DC-Eingangsquelle ist, kann der Gleichrichter nicht erforderlich sein, und der Kon-
densator, der in Fig. 1 mit dem Gleichrichter verbunden ist, kann optional mit der DC-Eingangsquelle verbun-
den sein.

[0038] Der Treiber 12 ist mit dem Vollweggleichrichter verbunden und empfangt auf diese Weise Leistung
von der Eingangsquelle. Beispielsweise wird die lokale Spannung fir den Treiber 12 (als VCC bezeichnet)
aus der von dem Vollweggleichrichter ausgegebenen Spannung erzeugt. Die Bauelemente und Einheiten
des Treibers 12 werden durch die aus der Ausgangsspannung des Vollweggleichrichters erzeugte VCC mit
Energie versorgt.

[0039] Ahnlich empfangt der Sperrwandler 14 Leistung von einer Eingangsquelle tiber den Vollweggleich-
richter. Es versteht sich, dass die in dieser Offenbarung beschriebenen Verfahren zur Vereinfachung der Dar-
stellung in Verbindung mit einem Sperrwandler beschrieben sind. Die in dieser Offenbarung beschriebenen
Verfahren kénnen auf andere Wandlertopologien erweitert werden.

[0040] Wie gezeigt enthalt der Sperrwandler einen Transformator, der eine Primarseite aufweist, welche eine
Primarwicklung (zur Vereinfachung als Wicklung 16 bezeichnet) aufweist, eine Sekundarwicklung (zur Ver-
einfachung als Wicklung 18 bezeichnet), und eine Abtastwicklung (zur Vereinfachung als Wicklung 20
bezeichnet). Die Wicklung 16 ist mit dem Vollweggleichrichter und einem Schalter TO verbunden. Bei dem in
Fig. 1 gezeigten Beispiel ist der Schalter TO ein Transistor vom Typ ,n“, und deshalb ist die Wicklung 16 so
dargestellt, dass sie mit dem Drainknoten des Schalters TO verbunden ist. Zur Vereinfachung der Beschrei-
bung sind die Beispiele im Hinblick auf die Wicklung 16 der Primarseite beschrieben, die mit einem Drainkno-
ten des Schalter TO verbunden ist. Allerdings sind die in dieser Offenbarung beschriebenen Verfahren nicht
hierauf beschrankt und der Schalter TO kann ein Transistor vom Typ ,p“ sein. GemaR einigen Beispielen
kann der Transistor TO ein Leistungstransistor sein wie beispielsweise ein Leistungs-Metalloxid-Halbleiter-
Feldeffektschalter (MOSFET), ein Galliumnitrid-(GaN)-FET, ein Bipolartransistor mit isoliertem Gate (IGBT),
oder andere Arten von Transistoren. Gemaf einigen Beispielen kann der Schalter TO kein Transistor sein
und er kann andere Arten von Schaltern sein.

[0041] Im Allgemeinen kann der Schalter TO einen ersten Knoten aufweisen, der mit der Wicklung 16 gekop-
pelt ist, einen zweiten Knoten, der steuert, ob der Schalter TO ein oder aus ist, und einen dritten Knoten, Gber
den der Schalter TO Strom ausgibt. Als Beispiel kann bei Beispielen, bei denen der Schalter TO ein Transistor
ist, der erste Knoten des Schalters TO, der mit der Wicklung 16 gekoppelt ist, ein Drainknoten des Transistors
sein, der zweite Knoten des Schalters TO, der steuert, ob der Schalter TO ein oder aus ist, kann ein Gatekno-
ten des Transistors sein, und der dritte Knoten des Schalters TO, Uber den der Schalter TO Strom ausgibt,
kann ein Sourceknoten des Transistors sein.

[0042] Bei den in dieser Offenbarung beschriebenen Verfahren kann der Treiber 12 steuern, wann der
Schalter TO ausgeschaltet wird und eingeschaltet wird, um die Menge des durch die Last 13 flieRenden
Stroms derart zu steuern, dass der durchschnittliche Betrag des durch die Last 13 flieRenden Stroms (als
durchschnittlicher Laststrom bezeichnet) oder der durchschnittliche Spannungspegel an der Last 13 (als
Durchschnittslastspannung bezeichnet) auf einen Laststrom- oder Lastspannungspegel (z.B. bei einem Ziel-
Laststrompegel oder Ziel-Lastspannungspegel) eingestellt wird. Bei dem in Fig. 1 gezeigten Beispiel zeigt
die Ausgangsspannung den Spannungspegel an der Last 13 an (z.B. das Potential iber den LEDs), und der
durch die Last 13 flieBende Strom ist der durch die LEDs flieBende Strom, der bewirkt, dass die LEDs auf-
leuchten.

[0043] Wenn der Treiber 12 den Schalter TO einschaltet, flie3t Strom durch die Wicklung (auch als Wicklung
16 bezeichnet) und in den Schalter TO und durch den Widerstand, der an dem Stromabtast-(CS)-Pin des
Treibers 12 angeschlossen ist, nach Masse (GND). Der Strom durch die Wicklung 16 kann sich nicht unver-
zuglich andern und deshalb steigt der Strom durch die Wicklung 16 langsam (und er steigt bei einigen Bei-
spielen linear). Der die Wicklung 16 durchflieBende Strom erzeugt ein Magnetfeld, und wenn der die Wick-
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lung 16 durchflieBende Strom abgeschaltet wird, induziert das Magnetfeld einen Strom in der Wicklung 18
(auch als Spule (engl.: ,inductor®) 18 bezeichnet) in der zweiten Seite, der das Magnetfeld entladt. Der Strom
der Wicklung 18 flief3t durch die Last 13 und erleuchtet die LEDs.

[0044] Wenn der Treiber 12 den Schalter TO ausschaltet, hort der Strom auf, in den Schalter TO zu flieRen.
Allerdings stoppt der die Wicklung 16 durchflieRende Strom aufgrund der Induktivitdt der Wicklung 16 nicht
unverziglich. Stattdessen sinkt der Strom durch die Wicklung 16 langsam ab (und er fallt gemaR einigen Bei-
spielen linear ab), indem er durch den auf der linken Seite der Wicklung 16 dargestellten Kondensator und
innerhalb des Sperrwandlers 14 flie3t. Wahrend der Strom durch die Wicklung 16 flie3t, erzeugt der Strom
ein Magnetfeld. Wahrend der Strom abgeschaltet wird, erzeugt das Magnetfeld einen Sekundarstrom durch
die Wicklung 18, der sich durch die Last 13 ebenfalls langsam abbaut (z.B. linear aufgrund der Induktivitat)
und das Magnetfeld entladt.

[0045] Wenn der Treiber 12 den Schalter TO wieder einschaltet, bevor der Strom durch die Wicklung 16, und
bei einigen Beispielen, die Last 13, Null erreicht hat (d.h. eine Amplitude von Null Ampere (0A)), kann der
Treiber 12 als in einem kontinuierlichen Leitungsmodus (engl.: ,continuous conduction mode*“; CCM) arbei-
tend angesehen werden. Wenn der Treiber 12 den Schalter TO erneut einschaltet, nachdem der Strom
durch die Wicklung 16 und, gemaf einigen Beispielen, die Last 13, Null erreicht hat, kann der Treiber 12 als
in einem diskontinuierlichen Leitungsmodus (engl.: ,discontinuous conduction mode®; DCM) arbeitend ange-
sehen werden. Wie ausfihrlicher beschrieben wird, kdnnen die in dieser Offenbarung beschriebenen Verfah-
ren im DCM arbeiten, wobei der Treiber 12 festlegt, wann er den Schalter TO erneut einschaltet, nachdem
der Strom durch die Wicklung 16 und, gemaR einigen Beispielen, die Last 13, Null erreicht, so dass der
Durchschnittslaststrom oder die Durchschnittslastspannung gleich dem festgelegten Laststrompegel oder
dem festgelegten Lastspannungspegel ist.

[0046] Beispielsweise kann der Treiber 12 den Betrag des die Last 13 durchfliefenden Stroms basierend
darauf steuern, wie oft der Treiber 12 den Schalter TO einschaltet und wie lange der Treiber 12 den Schalter
TO einschaltet. Als ein Beispiel kann der Treiber 12, wenn ein hoherer Durchschnittslaststrom erforderlich
ist, die Dauer der Zeit verringern, die der Treiber 12 wartet, nachdem der Strom durch die Wicklung 16 und/o-
der die Last 13 Null erreicht, bevor er den Schalter TO einschaltet, oder der Treiber 12 kann den Schalter TO
eine langere Zeit lang eingeschaltet lassen, oder eine Kombination dieser beiden MalRnahmen. Als weiteres
Beispiel kann der Treiber 12, wenn ein geringerer Durchschnittslaststrom erforderlich ist, die Dauer erhdhen,
die der Treiber 12 abwartet, nachdem der Strom durch die Wicklung 16 und/oder die Last 13 Null erreicht,
bevor er den Schalter TO einschaltet, oder der Treiber 12 kann den Schalter TO fiir eine kiirzere Dauer einge-
schaltet lassen, oder eine Kombination dieser beiden Maflnahmen.

[0047] Fig. 2 ist eine graphische Darstellung, die dazu verwendet wird, beispielhafte Mdglichkeiten zu veran-
schaulichen, mit denen ein Treiber den Betrag eines durch Wicklungen eines Transformators flieRenden
Stroms erhdhen oder verringern kann. Beispielsweise veranschaulicht Fig. 2 den Strom, der durch die Wick-
lung 16 fliel3t, die mit dem Schalter TO gekoppelt ist, sowie den Strom, der durch die Wicklung 18 fliet, die
mit der Last 13 gekoppelt ist. Beispielsweise fliel3t der Strom llade durch die Wicklung 16 und den Schalter
TO. lentlade ist der Strom, der durch die Wicklung 18 flieRt. Der Strom, der durch die Wicklung 18 flief3t wird,
wie in Fig. 1 veranschaulicht, mit einem Kondensator tiefpassgefiltert, der mit der Last 13 verbunden ist, und
der tiefpassgefilterte Strom fliel3t durch die Last 13. Entsprechend kann sich eine Darstellung des die Last
durchflieBenden Stroms von der in Fig. 2 veranschaulichten Darstellung des die Wicklung 18 durchflieRen-
den Stroms unterscheiden.

[0048] Bei dem in Fig. 2 gezeigten Beispiel schaltet der Treiber 12 am Anfang den Schalter TO ein, was es
ermoglicht, dass ein Strom durch die Wicklung 16 und durch den Schalter TO flief3t, was ein Magnetfeld
erzeugt. Am Ende der Einschaltdauer schaltet der Treiber 12 den Schalter TO aus und das Magnetfeld indu-
ziert einen Strom, der durch die Last 13 fliel3t und der aufgrund der Induktivitat der Wicklung 18 linear abfallt,
bis der Strom durch die Wicklung 18 Null erreicht, um das Magnetfeld abzubauen. Allerdings schaltet der
Treiber 12 in dem gezeigten Beispiel den Schalter TO nicht sofort wieder ein. Stattdessen gibt es eine Verzo-
gerung, bevor der Treiber 12 den Schalter TO erneut einschaltet. Fig. 2 veranschaulicht beispielsweise die
Schaltperiode. Die Schaltperiode ist die Dauer zwischen einem Vorgang, bei dem der Treiber 12 den Schalter
TO einschaltet, und einem anderen Vorgang, bei dem der Treiber 12 den Schalter TO einschaltet (d.h. die
Ein-Zeit des Schalters TO).

[0049] Basierend auf dem in Fig. 2 gezeigten Beispiel kann es wenigstens zwei Arten geben, mit denen der
Treiber 12 den Betrag des durch die Last 13 flieRenden Stroms steuern kann. Bei einer ersten Moglichkeit,
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den Betrag des Stroms, der durch die Last 13 fliel3t, zu steuern, kann der Treiber 12 die Schaltperiode erh6-
hen oder verringern, was faktisch die Zeit erhdht oder die Zeit verringert, zu der der Treiber 12 den Schalter
TO einschaltet (d.h. die Einschaltzeit des Schalters TO erhdht oder verringert). Die Schaltperiode lasst auf
die Frequenz schlieen, mit der der Treiber 12 den Schalter TO einschaltet.

[0050] Wenn der Betrag des Stroms, der durch die Last 13 flief3t, steigen muss, so dass der Durchschnitts-
laststrom oder die Durchschnittslastspannung naherungsweise gleich dem eingestellten Laststrompegel
oder Lastspannungspegel (z.B. dem Ziel-Laststrompegel oder dem Ziel-Lastspannungspegel) ist, kann der
Treiber 12 den Schalter TO haufiger einschalten (d.h. die Schaltperiode verringern). Wenn sich der Betrag
des Stroms, der durch die Last 13 flie3t, verringern muss, so dass der Durchschnittslaststrom oder die Durch-
schnittslastspannung naherungsweise gleich dem eingestellten Laststrompegel oder dem Lastspannungspe-
gel ist, kann der Treiber 12 den Schalter TO weniger oft einschalten (d.h. die Schaltperiode erhéhen).

[0051] Bei einer zweiten Moglichkeit, die Menge des Stroms zu steuern, der durch die Last 13 flieRt, kann
der Treiber 12 die Schaltereinschaltdauer erhéhen oder verringern (d.h. ton erhéhen oder verringern). Wenn
beispielsweise der Betrag des Stroms, der durch die Last 13 fliel3t, steigen muss, so dass der Durchschnitts-
laststrom oder die Durchschnittslastspannung naherungsweise gleich dem eingestellten Laststrompegel oder
Lastspannungspegel ist, kann der Treiber 12 die Schaltereinschaltdauer erhéhen. Wenn sich der Betrag des
Stroms, der durch die Last 13 flieRt, verringern muss, so dass der Durchschnittslaststrom oder die Durch-
schnittslastspannung naherungsweise gleich dem eingestellten Laststrompegel oder Lastspannungspegel
ist, kann der Treiber 12 die Schaltereinschaltdauer verringern.

[0052] Das Erhoéhen oder Verringern der Schaltereinschaltdauer wirkt sich auch auf die Schaltperiode aus,
weil die Schalterausschaltdauer (toff) konstant sein oder nur geringfiigig variieren kann. Beispielsweise kann
der Treiber 12 nicht dazu in der Lage sein, die Schalterausschaltdauer einzustellen, weil die Schalteraus-
schaltdauer eine Funktion der Induktivitat des Transformators, der die Primarseite, welche die Wicklung 16
enthalt, und die Sekundarseite, welche die Wicklung 18 enthalt, aufweist sowie mit dem Transformator ver-
bundener Kondensatoren ist.

[0053] Demgemal andert sich, wenn sich die Schaltereinschaltdauer andert, die Schaltperiode (d.h. die Ein-
schaltzeit des Schalters TO) entsprechend, was bedeutet, dass die Schaltperiode eine Funktion der Schalter-
einschaltdauer ist. Wie nachfolgend ausfuhrlicher beschrieben wird, kdnnen gemal} einigen Beispielen die
Berechnungen, die erforderlich sind, um zu bestimmen, wann der Schalter TO eingeschaltet werden sollte,
kompliziert sein. Daher kdnnen die in dieser Offenbarung beschriebenen Verfahren gemafl einigen Beispie-
len die Zeit, zu der der Schalter TO einschalten sollte, basierend auf einer Annahme approximieren, dass die
Schaltperiode eine Funktion der Schaltereinschaltdauer ist, oder dass die Schaltereinschaltdauer einen
geringen Einfluss auf die Schaltperiode besitzt. Allerdings sind die in dieser Offenbarung beschriebenen Ver-
fahren nicht auf diese Weise beschrankt. Die in dieser Offenbarung beschriebenen Verfahren sind ebenso
auf Situationen anwendbar, in denen der Auswirkung von Anderungen der Schaltereinschaltdauer auf die
Schaltperiode Rechnung getragen wird.

[0054] Auf diese Weise kann der Treiber 12, wenn der Treiber 12 nicht dazu in der Lage ist, rechenintensive
Aufgaben zu verarbeiten, die Beispielverfahren implementieren, bei denen angenommen wird, dass die
Schaltperiode keine Funktion der Schaltereinschaltdauer ist. Wenn die Rechenleistungsfahigkeit des Treibers
12 in der Lage ist, rechenintensive Aufgaben zu verarbeiten, kann der Treiber 12 Beispielverfahren imple-
mentieren, bei denen der Auswirkung der Schaltereinschaltdauer auf die Schaltperiode Rechnung getragen
wird.

[0055] Wie oben erlautert besteht eine Moglichkeit, mit der der Treiber 12 den Betrag des Stroms, der durch
die Last 13 flie3t, steuert, darin, die Schaltereinschaltdauer einzustellen. Es kénnen wenigstens zwei Wege
gegeben sein, mit denen der Treiber 12 die Schaltereinschaltdauer einstellt. Gemal einem Beispiel kann der
Treiber 12 die Schaltereinschaltdauer festlegen und nachdem die Schaltereinschaltdauer abgelaufen ist,
kann der Treiber 12 den Schalter TO ausschalten. Als weiteres Beispiel kann der Treiber 12 eine Spitzen-
stromschwellenwertamplitude von llade festlegen, wobei es sich bei llade um einen Strom handeln kann, der
durch den Transformator und den Schalter TO fliel3t. GemaR diesem Beispiel kann der Treiber 12 den Schal-
ter TO abschalten, wenn llade die Spitzenstromschwellenwertamplitude erreicht, wie sie durch die Spannung
Uber dem Widerstand bestimmt ist, der mit dem CS-Pin des Treibers 12 verbundenen ist.

[0056] Ob der Treiber 12 die Dauer festlegt, wahrend der der Schalter TO eingeschaltet ist (d.h. die Ein-
schaltdauer), kann eine Frage der Wahl der Auslegung sein. Beispielsweise kann der Treiber 12 fur Netzteile
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die Einschaltdauer basierend auf der Spitzenstromschwellenwertamplitude festlegen, um eine konstantere
Leistungsubertragung zu ermoglichen. Wenn der Treiber 12 die Dauer, wahrend der der Schalter TO einge-
schaltet ist, basierend auf der vorgegebenen Dauer festlegt, kann der Treiber 12 die Blindleistung minimie-
ren. Wirkleistung bezieht sich auf Bauelemente, die Leistung verbrauchen, und Blindleistung bezieht sich auf
die Ruck- und Hinubertragung von Leistung zwischen den Bauelementen und der Eingangsquelle. Das Fest-
legen der Dauer, fir die der Schalter TO eingeschaltet ist, basierend auf der festgelegten Dauer bewirkt, dass
die Bauelemente wie eine konstante resistive Last erscheinen, was fir einen besseren Wirkfaktor sorgt (d.h.
fur einen besseren Verbrauch von Wirkleistung sorgt und die Blindleistung minimiert). Daher kann die Frage,
ob eine bessere konstante Leistungsiibertragung benétigt wird oder ob bessere Wirkfaktoren bendtigt wer-
den, bestimmen, ob der Treiber 12 die aktuelle Dauer, wahrend der der Schalter TO eingeschaltet ist, fest-
legt, um die Einschaltdauer festzulegen, oder ob der Treiber 12 die Spitzenstromschwellenwertamplitude
festlegt, um die Einschaltdauer festzulegen.

[0057] Im diskontinuierlichen Leitungsmodus (engl.: ,discontinuous conduction mode®; DCM) kann der Trei-
ber 12 den Schalter TO, nachdem der Strom durch die Wicklung 16 (Induktor 16) Null erreicht hat (d.h. eine
Amplitude von Null Ampere erreicht hat), zu jeder beliebigen Zeit einschalten. Allerdings kann es bestimmte
Zeitpunkte geben, zu denen das Wiedereinschalten des Schalters TO vorteilhafter ist als zu anderen Zeit-
punkten.

[0058] Fig. 3 ist ein graphisches Diagramm, das das Verhalten einer Spannung an einem Schaltungsknoten
veranschaulicht, wenn der Schalter ausgeschaltet wird und wenn kein Strom durch die Wicklung 16 flief3t.
Beispielsweise veranschaulicht Fig. 3 das Verhalten einer Spannung VAUX, die auf die Spannung an dem
Schaltungsknoten des Schalters TO (als gestrichelte Linie dargestellt) schlieen lasst, die einer graphischen
Darstellung des llade und lentlade (welche ahnlich dem in Fig. 2 veranschaulichten llade und lentlade sind)
Uberlagert ist.

[0059] Beispielsweise kann die Spannung VAUX ein Abbild der Spannung an dem Schalterknoten des
Schalters TO (z.B. dem Drainknoten bei Beispielen, bei denen der Schalter TO ein Transistor ist), der mit der
Wicklung 16 verbunden ist, sein. Allgemein veranschaulicht die Spannung VAUX das Verhalten der Span-
nung an dem Schalterknoten von TO, der mit der Wicklung 16 verbunden ist. Wie in Fig. 3 gezeigt ist, befindet
sich die Schalterknotenspannung (z.B. die Drain-Spannung des Schalters TO) wahrend der Schalterein-
schaltdauer bei einem konstant niedrigen Spannungspegel. Dieser konstant niedrige Spannungspegel wird
als Einschaltdauerschalterknotenspannungspegel bezeichnet. Obwohl der Schalter TO ausgeschaltet ist,
flie3t wahrend der Schalterausschaltdauer noch Strom durch die Wicklung 16, und die Schalterknotenspan-
nung befindet sich bei einem relativ konstant hohen Spannungspegel (es kann einen leichten Abfall (engl.:
,droop“) geben).

[0060] Wenn jedoch der Strom durch die Wicklung 16 Null erreicht und der Schalter TO ausgeschaltet ist,
beginnt die Schalterknotenspannung mit einer Periode Tosc zu oszillieren. Die Frequenz dieser Oszillation
(d.h. 1/Tosc) ist eine Funktion der mit dem Schalter TO verbundenen Komponenten, und der Treiber 12 kann
nicht dazu in der Lage sein, die Frequenz der Oszillation zu steuern. Wahrend des Einschaltens (z.B. wenn
das Treibersystem 10 mit der Eingangsquelle verbunden wird), kann die Einschaltsteuerung 26 des Treibers
12 die Schwingungsperiode Tosc bestimmen.

[0061] Die Spannungsoszillation an dem Schalterknoten erzeugt Spannungsspitzen und Spannungstéler.
Wie beispielsweise in Fig. 3 gezeigt ist, enthalt die oszillierende Spannung (d.h. die Spannung an dem Schal-
terknoten des Schalters, wenn (1) der Strom durch die Wicklung 16 Null ist und (2) der Schalter TO ausge-
schaltet ist) ein Spannungstal 36 und ein Spannungstal 40 und eine Spannungsspitze 38. Das Spannungstal
36 tritt zur Zeit 0,5*Tosc nach toff auf, das Spannungstal 40 tritt zu dem Zeitpunkt 1,5*Tosc nach toff auf, und
die Spannungsspitze 38 tritt zum Zeitpunkt Tosc nach toff auf.

[0062] Fig. 3 veranschaulicht aulerdem drei hypothetische Schaltperioden: Schaltperiode A, Schaltperiode
B und Schaltperiode C, wobei jede Schaltperiode eine Zeit veranschaulicht, zu der der Schalter TO wieder
eingeschaltet wird (d.h. jede veranschaulicht eine Einschaltzeit des Schalters TO). In Fig. 3 liegt die Schalt-
periode A bei der Zeit des Spannungstals 36, die Schaltperiode B liegt bei der Zeit der Spannungsspitze 38,
und die Schaltperiode C liegt bei der Zeit des Spannungstals 40. Gemal einigen Beispielen kann die Schalt-
effizienz des Schalters TO maximiert werden, wenn der Treiber 12 den Schalter TO wieder bei einem Span-
nungstal 36 oder einem Spannungstal 40 einschaltet.
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[0063] Bei den in dieser Offenbarung beschriebenen Verfahren kann der Betrag der zum Wiedereinschalten
des Schalters TO erforderlichen Energie mit dem Unterschied zwischen dem Einschaltdauerschalterknoten-
spannungspegel und dem Spannungspegel der oszillierenden Spannung in Zusammenhang stehen. Je klei-
ner der Unterschied zwischen dem Einschaltdauerschalterknotenspannungspegel und dem Spannungspegel
der oszillierenden Spannung ist, desto geringer ist der Betrag der Energie, die es gestattet, dass die Schalter-
knotenspannung auf den Einschaltdauerschalterknotenspannungspegel zuriickkehrt, wenn der Schalter TO
wieder eingeschaltet wird. Der Betrag an Energie, die erforderlich ist, dass die Schalterknotenspannung auf
den Einschaltdauerschalterknotenspannungspegel zuriickkehrt, wenn der Schalter TO wieder eingeschaltet
wird, wird durch eine Schalteffizienz des Schalters TO angegeben.

[0064] In Fig. 3 reprasentiert die Spannungsdifferenz 42 die Differenz zwischen der Spannung an dem
Spannungstal 36 und dem Einschaltdauerschalterknotenspannungspegel (z.B. die Spannung an dem Drain-
knoten des Schalters TO, wenn der Schalter TO eingeschaltet ist). Die Spannungsdifferenz 44 reprasentiert
die Differenz zwischen der Spannung bei der Spannungsspitze 38 und dem Einschaltdauerschalterknoten-
spannungspegel, und die Spannungsdifferenz 46 reprasentiert die Differenz zwischen der Spannung bei
dem Spannungstal 40 und dem Einschaltdauerschalterknotenspannungspegel.

[0065] Wie gezeigt ist die Spannungsdifferenz 42 die geringste Spannungsdifferenz zwischen dem Ein-
schaltdauerschalterknotenspannungspegel und jedem anderen Spannungspegel der oszillierenden Span-
nung. Daher ware, wenn der Treiber 12 den Schalter TO erneut einschaltet, wenn sich die oszillierende
Spannung bei dem Spannungstal 36 befindet, der geringste Betrag an Energie erforderlich, um die Schalter-
knotenspannung auf den Einschaltdauerschalterknotenspannungspegel zuriickzubringen, was zu der héch-
sten Schalteffizienz fihrt. Wie gezeigt ist die Spannungsdifferenz 46 die nachstkleinere Spannungsdifferenz
zwischen dem Einschaltdauerschalterknotenspannungspegel und jedem anderen Spannungspegel (ausge-
nommen dem Spannungspegel 36) der oszillierenden Spannung. Deshalb ware, wenn der Treiber 12 den
Schalter TO wieder einschalten wirde, wenn sich die oszillierende Spannung bei dem Spannungstal 40
befindet, der nachst geringere Betrag an Energie erforderlich, um die Schalterknotenspannung auf den Ein-
schaltdauerschalterknotenspannungspegel zuritickzufiihren, was nahezu zu der hdochsten Schalteffizienz
fuhrt. Wie gezeigt ist die Spannungsdifferenz 44 die grofite Spannungsdifferenz zwischen der Einschalt-
dauerschalterknotenspannung und jedem anderen Spannungspegel der oszillierenden Spannung. Daher
ware, wenn der Treiber 12 den Schalter TO wieder einschaltet, wenn sich die oszillierende Spannung bei der
Spannungsspitze 38 befindet, der grolte Betrag an Energie erforderlich, um die Schalterknotenspannung auf
den Einschaltdauerschalterknotenspannungspegel zuriickzufihren, was zu der geringsten Schalteffizienz
fuhrt.

[0066] Entsprechend kann der Treiber 12, um eine hohe Schalteffizienz zu erreichen, dazu ausgebildet sein,
den Schalter TO zu einer Zeit bei einem Spannungstal der oszillierenden Spannung einzuschalten. Beispiels-
weise kann ein Anwender den Helligkeitspegel der LEDs auf den héchsten Pegel einstellen, indem er den
Laststrompegel auf den hdochsten Pegel einstellt. Bei diesem Beispiel kann der Treiber 12 dazu ausgebildet
sein, den Schalter TO zu einem Zeitpunkt des Spannungstals 36 einzuschalten. In anderen Worten kann der
Treiber 12 die Einschaltzeit des Schalters TO gleich der Schaltperiode A einstellen. Umgekehrt kann ein
Anwender den Helligkeitspegel der LEDs auf den geringsten Pegel einstellen, indem er den Laststrompegel
auf den geringsten Pegel einstellt. Bei diesem Beispiel kann der Treiber 12 dazu ausgebildet sein, den Schal-
ter TO zu einem Zeitpunkt des Spannungstals 40 einzuschalten. In anderen Worten, kann der Treiber 21 die
Einschaltzeit des Schalters TO gleich der Schaltperiode C einstellen.

[0067] Es versteht sich, dass Fig. 3 zur Vereinfachung der Darstellung und der Beschreibung zwei Span-
nungstaler veranschaulicht. Allgemein kdnnen vielfache Spannungstéler und vielfache Spannungsspitzen
vorhanden sein. Daher kann der Treiber 12 gemalR einigen Beispielen dazu ausgebildet sein, den Schalter
TO bei irgendeinem dieser Spannungstaler zu schalten.

[0068] Bei den obigen Beispielen kann der Treiber 12 die Zeit, zu der der Schalter TO einzuschalten ist,
basierend darauf festlegen, wann bei der oszillierenden Spannung ein Spannungstal auftritt. Entsprechend
kann es erforderlich sein, dass der Treiber 12 dazu ausgebildet ist, zu bestimmen, wann die Spannungstaler
auftreten.

[0069] Erneut Bezug nehmend auf Fig. 1 weist der Transformator eine Abtastseite auf, die eine Wicklung 20
enthalt. Die Wicklung 20 kann die Spannung an der Wicklung 16 abtasten. Weil die Wicklung 16 mit dem
Schalterknoten des Schalters TO (z.B. bei dem Beispiel, bei dem der Schalter TO ein Transistor ist, dem
Drainknoten), an dem die oszillierende Spannung auftritt, verbunden ist, kann die Wicklung 20 die Spannung
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an dem Schalterknoten des Schalters TO abtasten und die Spannung dem Treiber 12 zufihren. Beispiels-
weise enthalt das Treibersystem 12 einen Spannungsteiler 22, der mit dem Nulldurchgangs-(ZCD)-Pin des
Treibers 12 verbunden ist. Daher empfangt der Treiber 12 Gber den ZCD-Pin einen Bruchteil der Spannung,
der der Schalterknotenspannung folgt, bei der es sich um die Spannung an dem Knoten des Schalters TO
handelt, der mit dem Sperrwandler 14 (z.B. dem Drainknoten des Schalters TO) verbunden ist. Der Span-
nungsteiler 22 kann optional oder in dem Treiber 12 enthalten sein.

[0070] Wenn beispielsweise an dem Schalterknoten eine Spannungsoszillation vorliegt, dann kann die
Spannungsoszillation durch die Wicklung 20 abgetastet, von dem Spannungsteiler 22 geteilt und in den
ZCD-Pin eingekoppelt werden. Eine ZCD-Einheit 30 des Treibers 12 kann ermitteln, wann die abgetastete
Spannung auf unter Null abfallt (z.B. sich von Gber Null nach unter Null bewegt), und gibt an den Controller
24 des Treibers 12 ein Signal aus, das erkennen lasst, dass die abgetastete Spannung auf unter Null abge-
fallen ist. Basierend auf der Zeit, zu der die abgetastete Spannung auf unter Null abgefallen ist, kann der
Controller 24 die Zeit bestimmen, zu der in der oszillierenden Spannung ein Spannungstal auftreten wird. Bei-
spielsweise kann das Spannungstal der oszillierenden Spannung bei einem Viertel der Schwingungsdauer
auftreten. Gemal einigen Beispielen kann die Einschaltsteuerung 26 die Schwingungsdauer (Tosc) bereits
wahrend des Einschaltens bestimmt haben. Daher kann der Controller 24, wenn die ZCD-Einheit 30 an den
Controller 24 ein Signal ausgibt, das erkennen lasst, dass die abgetastete Spannung die Null Volt durch-
kreuzt hat, ermitteln, das in der oszillierenden Spannung um naherungsweise Tosc/4 spater ein Spannungstal
auftreten wird. Weil die abgetastete Spannung der Spannung an dem Schalterknoten folgt, kann der Control-
ler 24 ermitteln, dass in der oszillierenden Spannung an dem Schalterknoten von der Zeit, zu der die abgetas-
tete Spannung von einer Spannung gréRer als Null Null gekreuzt hat, ndherungsweise Tosc/4 spater ein
Spannungstal auftreten wird.

[0071] Bei den in dieser Offenbarung beschriebenen Verfahren beginnt die Spannung an dem Schalterkno-
ten zu oszillieren, wenn der Strom durch die Wicklung 16 Null erreicht. Obwohl der Treiber 12 nicht dazu in
der Lage sein kann, die exakte Zeit festzustellen, zu der die Oszillation begonnen hat, kann der Treiber 12
basierend auf der Nulldurchgangsermittiung von der abgetastete Spannung von der Wicklung 20 nach wie
vor dazu in der Lage sein, zu ermitteln, wann ein Spannungstal auftreten wird.

[0072] Sobald der Treiber 12 die Zeit festlegt, zu der der Schalter TO einzuschalten ist, um eine hohe Schalt-
effizienz zu erreichen, kann der Treiber 12 auch die Einschaltdauer (ton) bestimmen. Erneut kann der Treiber
12 nicht dazu in der Lage sein, die Ausschaltdauer (toff) zu steuern. Ferner bestimmt die Zeit, zu der der
Schalter TO einzuschalten ist, die Schaltperiode (z.B. schaltet der Schalter TO zu jeder Schaltperiode ein,
die basierend darauf festgelegt wird, wann eine hohe Schalteffizienz realisiert wird).

[0073] Um die Einschaltdauer zu festzulegen, empfangt die Stromabtast-(CS)-Einheit 34 eine Spannung, die
auf dem Betrag des durch den Schalter TO flieBenden Stroms schlieRen lasst. Beispielsweise flie3t der
Strom, wie gezeigt, durch den Schalter TO und durch einen mit dem CS-Pin des Treibers 12 verbundenen
Widerstand, was eine Spannung an dem CS-Pin erzeugt, die proportional ist zu dem Betrag des durch den
Schalter TO flieBenden Stroms. Die CS-Einheit 34 kann an den Controller 24 ein Signal ausgeben, das auf
dem Betrag des durch den Schalter flieRenden Stroms schliel3en lasst. Als Reaktion hierauf kann der Con-
troller 24 die Einschaltdauer des Schalters derart festlegen, dass ein Durchschnittslaststrom oder eine Durch-
schnittslastspannung ndherungsweise gleich ist dem eingestellten Laststrom oder der eingestellten Last-
spannung.

[0074] Auf diese Weise kann der Controller 24 die Schaltperiode des Schalters TO (d.h. die Zeit, wenn der
Schalter TO, nachdem er ausgeschaltet war, erneut eingeschaltet wurde, auch als Einschaltzeit bezeichnet)
bestimmen, sowie, wie lang der Schalter TO eingeschaltet zu sein hat (d.h. die Einschaltdauer). Der Control-
ler 24 kann dann die Pulsweitenmodulations-(PWM)-Einheit 32 dazu veranlassen, den Schalter TO zu geeig-
neten Zeiten basierend auf der festgelegten Schaltperiode einzuschalten und TO fur eine geeignete Dauer
basierend auf der festgelegten Einschaltdauer eingeschaltet zu lassen.

[0075] Entsprechend bilden die CS-Einheit 34, der Controller 24 und die PWM-Einheit 32 eine Regelschleife,
um die Einschaltdauer fir die gegebene Schaltperiode einzustellen, wie sie mit Ausgangssignalen von der
ZCD-Einheit 30 und der Einschaltsteuerung 26 bestimmt wurden, um den Betrag des Stroms zu steuern, der
durch die Last 13 flief3t, so dass der Durchschnittslaststrom oder die Durchschnittslastspannung naherungs-
weise gleich ist dem eingestellten Laststrompegel oder dem eingestellten Spannungspegel. Beispielsweise
wird der durch die Wicklung 16 flieRende Strom gesteuert, indem gesteuert wird, wann der Schalter TO ein-
und ausschaltet, was den Betrag des durch die Last 13 flieRenden Stromes steuert. Gemal einigen Beispie-
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len kann die interne Temperatur des Treibers Anpassungen an die Einschaltdauer erfordern. Entsprechend
kann der Temperatursensor 28 an den Controller 24 ein Signal ausgeben, das auf die interne Temperatur
schlielRen Iasst, und der Controller 24 kann die interne Temperatur als eine der Variablen zur Festlegung der
Einschaltdauer verwenden.

[0076] Allerdings kann ein Anwender den eingestellten Laststrompegel oder den eingestellten Spannungs-
pegel modifizieren. Beispielsweise kann sich der eingestellte Strompegel auf einem Pegel befinden, bei dem
die LEDs am hellsten sind, und der Anwender kann die LEDs dimmen, oder der eingestellte Laststrompegel
kann sich auf einem Pegel befinden, bei dem die LEDs weniger hell sind, und der Anwender kann die LEDs
heller machen. Bei diesem Beispiel kann die Regelschleife die Einschaltdauer derart anpassen, dass der
Durchschnittslaststrom oder die Durchschnittslastspannung naherungsweise gleich sind dem eingestellten
Laststrompegel oder dem eingestellten Spannungspegel (d.h. dem modifizierten Pegel, den der Anwender
eingestellt hat, auch bezeichnet als Ziel-Laststrompegel oder Ziel-Lastspannungspegel). Gemal einigen Fal-
len kann es als Teil der Regelschleife einen Grenzwert daflir geben, wie weit der Controller 24 die Einschalt-
dauer anpassen kann.

[0077] Wenn der Controller 24 als Teil der Regelschleife die Einschaltdauer nicht weiter anpassen kann, um
den erforderlichen Durchschnittslaststrom oder die Durchschnittslastspannung zu erreichen, kann der Con-
troller 24 die Schaltperiode einstellen (z.B. die Einschaltzeit einstellen). Gemal einigen Beispielen muss der
Controller 24 nicht abwarten, bis der Controller 24 die Einschaltdauer nicht mehr anpassen kann, um den
erforderlichen Durchschnittslaststrom oder die Durchschnittslastspannung zu erreichen, und er kann die
Schaltperiode (z.B. die Einschaltzeit) zu einem friiheren Punkt anpassen.

[0078] Das Anpassen der Schaltperiode kann zu Schaltineffizienzen fiihren. Nimmt man beispielsweise
Bezug nehmend auf Fig. 3 an, dass die Schaltperiode anfanglich gleich ist der Schaltperiode A, und der
Anwender die LEDs auf einen derartigen Pegel gedimmt hat, dass der Controller 24 die Schaltperiode (z.B.
einen Anstieg der Schaltperiode) anpassen musste. Bei diesem Beispiel kann es mdglich sein, dass der Con-
troller 24, um den eingestellten Laststrom oder den eingestellten Lastspannungspegel zu erreichen, die
Schaltperiode von der Schaltperiode A auf die Schaltperiode B erhoht. Wie vorangehend beschrieben, sorgt
die Schaltperiode B fiir die geringste Schalteffizienz, weil die Differenz 44 die groRte Differenz zwischen der
oszillierenden Spannung und dem Einschaltdauerschalterknotenspannungspegel ist.

[0079] Die in dieser Offenbarung beschriebenen Beispielverfahren stellen Wege bereit, eine hohe Schalteffi-
zienz aufrecht zu erhalten, wahrend sie ermdglichen, dass der bendétigte Strom durch die Last 13 flieRt, so
dass der Durchschnittslaststrom oder die Durchschnittslastspannung gleich dem Ziellaststrompegel oder
dem Ziellastspannungspegel ist. GemaR einem ersten Beispielverfahren passt der Controller 24 die Schalt-
periode derart an, dass sich die Schaltperiode unverziglich von einem ersten Spannungstal zu einem zwei-
ten Spannungstal andert. Bei diesem ersten Beispielverfahren passt der Controller 24 ebenso einen Schalter-
betriebsparameter (z.B. die Einschaltdauer durch Anpassung der Zeit oder des Spitzenstroms) an, so dass
die an die Last ausgegebene Leistung unmittelbar vor dem Anpassen der Schaltperiode von dem ersten
Spannungstal auf das zweite Spannungstal und unmittelbar nach dem Anpassen der Schaltperiode von dem
ersten Spannungstal zu dem zweiten Spannungstal gleich bleibt. Nachdem der Treiber 12 die Schaltperiode
auf das zweite Spannungstal anpasst, kann der Controller, wenn der Anwender den Ziellaststrompegel oder
den Ziellastspannungspegel weiter modifiziert, die Einschaltdauer als Teil der Regelschleife anpassen und
unverziglich die Spannungstaler wechseln, wenn der Controller 24 den Ziellaststrompegel oder den Ziellast-
spannungspegel durch Anpassung der Einschaltdauer nicht erreichen kann.

[0080] Gemal einem zweiten Beispielverfahren passt der Controller 24 die Schaltperiode Uber eine Zwi-
schenschaltperiode (d.h. eine Zwischen-Einschaltzeit) an eine zu einem Spannungstal gehérende Schaltpe-
riode an. Diese Zwischenschaltperiode kann bei einem Spannungspegel au3erhalb eines Tals der oszillieren-
den Spannung liegen, was zu Schalt-Ineffizienzen fuhrt. Allerdings kann der Controller 24 bei dem zweiten
Beispielverfahren die Schaltperiode graduell anpassen, bis sich die Schaltperiode bei einem Spannungstal
befindet. Bei diesem zweiten Beispielverfahren kann die Regelungsschleife die Schalterbetriebsparameter
graduell anpassen, um Anderungen des Betrags des durch die Last 13 flieBenden Stroms, die eine Abwei-
chung von dem Ziellaststrompegel oder dem Ziellastspannungspegel verursachen, zu korrigieren. Ahnlich zu
oben, kann der Controller 24, nachdem der Treiber 12 die Schaltperiode auf das zweite Spannungstal
anpasst, wenn der Anwender weiter den Ziellaststrompegel oder den Ziellastspannungspegel modifiziert, die
Einschaltdauer als Teil der Regelungsschleife anpassen, und graduell die Einschaltzeit des Schalters auf ein
anderes Spannungstal anpassen, wenn der Controller 24 den Ziellaststrompegel oder den Ziellastspan-
nungspegel durch Anpassung der Einschaltdauer nicht erreichen kann.
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[0081] Bei dem zweiten Beispielverfahren kann der Controller 24 wahrend der graduellen Anpassung der
Einschaltzeit des Schalters die Einschaltzeit des Schalters auf die Zwischenzeit anpassen, die zu der aul3er-
halb eines Tals liegenden Spannung der oszillierenden Spannung gehdrt. Ferner kann der Controller wah-
rend der graduellen Anpassung des einen oder der mehr Schalterbetriebsparameter den einen oder die
mehr Schalterbetriebsparameter so anpassen, dass der Betrag der der Last 13 zugefiihrten Leistung ndhe-
rungsweise konstant gehalten wird, wenn die Einschaltzeit an die Zwischenzeit angepasst wird, die zu der
aulderhalb eines Tals befindlichen Spannung wahrend der Anpassung der Einschaltzeit von der ersten Zeit
zu der zweiten Zeit gehort.

[0082] Die ersten und zweiten Beispielverfahren werden nachfolgend ausfiihrlicher beschrieben, aber allge-
mein passen beide Beispielverfahren die Schaltperiode so an, dass der Schalter bei einem Spannungstal
der oszillierenden Spannung an dem Schalterknoten einschaltet (d.h. sie passen die Einschaltzeit so an,
dass der Schalter TO bei einem Spannungstal einschaltet). Sowohl das erste, als auch das zweite Beispiel-
verfahren kann gegentiber anderen Verfahren vorteilhaft sein, weil das erste und zweite Beispielverfahren
die Einschaltzeit so anpassen, dass sie gleich ist einer Zeit, zu der ein Spannungstal vorliegt, wahrend
andere Verfahren die Einschaltzeit so anpassen, dass sie gleich einer Zeit ist, zu der kein Spannungstal vor-
liegen kann. In anderen Worten, sowohl das erste, als auch zweite Beispielverfahren verwendet Tal-zu-Tal-
Schalten, wohingegen andere Verfahren mit einer Einstellung mit nur mit einem Tal arbeiten. Weil sowohl
das erste, als auch zweite Beispielverfahren Tal-zu-Tal-Schalten verwenden, und das Schalten bei einem Tal
als quasi-resonantes Schalten bezeichnet wird, kénnen sowohl das erste, als auch zweite Beispielverfahren
quasi-resonantes Schalten einsetzen.

[0083] Das erste Beispielverfahren verwendet ein System mit offener Regelschleife (engl.: ,open loop
scheme®), bei dem der Controller 24 die Einschaltzeit unverziglich von der Zeit eines Spannungstals an die
Zeit eines anderen Spannungstals anpasst und der Controller 24 bestimmt, anstelle den resultierenden,
durch den Schalter TO flieRenden Strom abzutasten und den Betrag des durch die Last 13 flieRenden Stro-
mes graduell anzupassen, unverziiglich die Schalterbetriebsparameter, die erforderlich sind, um die der Last
13 zugefiihrte Leistung unmittelbar vor der Anpassung der Einschaltzeit und unmittelbar nach der Anpassung
der Einschaltzeit gleich zu halten. In diesem Sinn kann das erste Beispielverfahren als Tal-zu-Tal-Schalten
mit Leistungskompensation betrachtet werden.

[0084] Bei dem zweiten Beispielverfahren passt der Controller 24 die Einschaltzeit nicht unverziiglich von
der Zeit eines Spannungstals an die Zeit eines anderen Spannungstals an. Vielmehr passt der Controller 24
die Einschaltzeit graduell von der Zeit eines Spannungstals Uiber eine Zwischeneinschaltzeit, bei der sich die
oszillierende Spannung nicht in einem Spannungstal befindet, an, bis die Einschaltzeit bei einer Zeit eines
anderen Spannungstals liegt. Diese graduelle Anpassung der Einschaltzeit auf ein anderes Spannungstal
bewirkt, dass der Laststrompegel oder der Lastspannungspegel von dem Ziellaststrompegel oder dem Ziel-
spannungspegel abweicht. Bei diesem zweiten Beispielverfahren stiitz sich das zweite Beispielverfahren,
anstelle die erforderlichen Schalterbetriebsparameter in einem offenen Schleife-Schema unverziiglich zu
bestimmen, auf die Rickkopplungsregelschleife, um die Schalterbetriebsparameter graduell anzupassen,
um Abweichungen des Laststrompegels oder des Lastspannungspegels von dem Ziellaststrompegel oder
dem Ziellastspannungspegel zu korrigieren. In diesem Sinn kann das zweite Beispielverfahren als Tal-zu-Tal-
Schalten mit weicher Ubergabe (engl.: ,handover") betrachtet werden.

[0085] GemalR einigen Beispielen kann fiir das erste Beispielverfahren keine Zwischenzeit vorliegen, wenn
es eine Verringerung der Schalteffizienz gibt, und der Treiber 12 muss nicht unbedingt bestimmen, ob die
Einschaltzeit das Spannungstal erreicht hat, da der Treiber 12 im Vergleich mit dem Beispielverfahren unver-
zuglich zu dem Spannungstal springt. Gemaf einigen Beispielen fir das zweite Beispielverfahren kann die
Starke des Flackerns, das beim Tal-zu-Tal-Schalten auftritt, aufgrund der im Vergleich zum ersten Beispiel-
verfahren graduellen Anpassung der Einschaltzeit minimal sein.

[0086] Das Folgende beschreibt das erste Beispielverfahren ausfiihrlicher. Zum Zwecke der Veranschauli-
chung und der Vereinfachung der Beschreibung erldutert das Folgende das Beispiel des Anpassens der Ein-
schaltzeit von der Schaltperiode A zu der Schaltperiode C und umgekehrt. Im Folgenden wird die Einschalt-
dauer, wenn die Schaltperiode die Schaltperiode A ist, als ton, 1 bezeichnet, und die Schaltperiode A wird
als T1 bezeichnet. Wenn die Einschaltdauer die Schaltperiode C ist, wird die Schaltperiode als ton,2 bezeich-
net und die Schaltperiode C wird als T2 bezeichnet.

[0087] Wie vorangehend beschrieben fiihrt eine unverziigliche Anderung der Schaltperiode zu einem stufen-
weisen Sprung der Leistung. Bei dem Beleuchtungsverfahren erscheint dieser stufenweise Sprung der Leis-
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tung als Flackern und beeintrachtigt die Lichtqualitat negativ. Demgemal sollte, um Flackern zu vermeiden,
die Leistung unmittelbar vor der Anderung der Schaltperiode und die Leistung unmittelbar nach der Anderung
der Schaltperiode dieselbe sein (d.h. um einen Ubergang der Schaltperiode mit konstanter Leistung zu errei-
chen).

[0088] Bei dem ersten Beispielverfahren basiert ein Schalterbetriebsparameter (z.B. die Einschaltdauer), der
erforderlich ist, bei der Anpassung von einem Spannungstal zu einem anderen die Leistung konstant zu hal-
ten, auf der gegenwartigen Einschaltdauer, der gegenwartigen Schaltperiode, sowie der parasitaren Schwin-
gungsdauer (Tosc). Beispielsweise ist die der Last 13 zugeflhrte Leistung gleich:

P=Y,*Vin?*ton® ILIT  (Gl.1)

[0089] In Gleichung 1 sind Vin (Eingangsspannung) und L (Induktanz) konstant, was bedeutet, dass ton2/T
konstant gehalten werden sollte. In anderen Worten, ton2/T unmittelbar vor der Anpassung der Schaltperiode
von T1 nach T2 oder von T2 nach T1 und unmittelbar nach der Anpassung der Schaltperiode von T1 nach T2
oder von T2 nach T1 sollten gleich sein. Entsprechend fuhrt dies fur einen Anstieg oder einen Abfall der
Schaltperiode T um Tosc zu:

ton2 = ton1* sqrt ((T1+Tosc)/ T1) = ton1*sqrt (1+Tosc /I T1)  (Gl. 2);
ton1=ton2* sqrt ((T2 +Tosc)/ T2) =ton2*sqrt(1-Tosc/T2) (Gl. 3);

[0090] Gleichung 2 ist flr den Anstieg der Einschaltzeit von der Schaltperiode A zu der Schaltperiode C (d.h.
Anstieg von T1 nach T2). Gleichung 3 ist fir den Abfall der Einschaltzeit von der Schaltperiode C zu der
Schaltperiode A (d.h. Abfall von T2 nach T1). Ferner kann die Einschaltdauer (z.B. ton1 und ton2), wie oben
beschrieben, die Einschaltzeit (z.B. T1 und T2) beeinflussen. In anderen Worten stellt die Einschaltzeit eine
Funktion der Einschaltdauer dar, allerdings sind Gleichung 2 und Gleichung 3 basierend auf der Naherung
erstellt, dass die Schaltperiode keine Funktion von ton ist (d.h. T = f(ton), allerdings basieren die Gleichungen
2 und 3 auf einer Naherung, die annimmt, dass T != f(ton)).

[0091] Der Controller 24 bestimmt eine Einschaltzeit, die die Anderung der Schaltperiode bei einem Tal-
wechsel beim quasi-resonanten Schalten kompensiert. GemaR einigen Beispielen kann es sich bei dem Con-
troller 24 um einen digitalen Controller mit begrenzten Verarbeitungsfahigkeiten handeln, und die Durchfih-
rung der Wurzeloperation kann fir den Controller 24 nicht praktikabel sein. Anstelle die
Quadratwurzeloperation auszufihren, kann der Controller 24 gemal einigen Beispielen die Quadratwurzel
unter Verwendung von Nachschlagtabellen bestimmen. GemafR einigen Beispielen kann der Controller,
anstelle Nachschlagtabellen zu verwenden, die Quadratwurzel unter Verwendung ihrer Taylorreihe annahern:

(14 x)%° =1+ (112) x = (118)x? + (1116) x> —(5/128) x* + (71 256)x>  (Gl. 4).

[0092] Um die Rechenarbeit, die der Controller 24 durchfihren muss, zu verringern, kann der Controller 24
die ersten beiden Terme der Taylorreihe berechnen und aufhéren, wobei das Ergebnis eine Naherung des
tatsachlichen Quadratwurzelwerts ist. In diesem Fall vereinfachen sich die Gleichungen 2 und 3 zu:

ton2 = ton1*(1+ToscIT1/ 2) = ton1* (T1 +Toscl2)ITH (GI. 5)

ton1=ton2*(1-ToscIT2]2)=ton2* (T2 —Toscl2)IT2 (GL. 6).

[0093] In jeder der Gleichungen 5 und 6 ist die zuletzt genannte Form der Gleichungen (d.h. ton1*(T1
+Tosc/2)/T1 fur Gleichung 5 und ton2*(T2-Tosc/2)/T2 fir Gleichung 6) besser fir Festkommazahlen, da dies
das Quantisierungsrauschen verringert, indem zuerst multipliziert und dann das Ergebnis dividiert wird. Wei-
terhin basieren die ersten Beispielverfahren auf verschiedenen Naherungen. Daher muss die letzte
bestimmte Einschaltdauer nicht exakt korrekt sein, aber die Rickkopplungsregelschleife des Treibers 12 kor-
rigiert sdmtliche Abweichungen von den exakten Werten.

[0094] Um zu testen, wie gut dieses erste Beispielverfahren arbeitet, besteht die Mdglichkeit, die Ausgangs-

spannung an dem Schalter zu messen, wenn die Messung zeigt, dass sich die Einschaltdauer (ton) und die
Einschaltzeit (Schaltperiode) zur gleichen Zeit in einem stufenférmigen Sprung unverziglich andern, kann
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dieses erste Beispielverfahren sehr nitzlich sein. Allerdings ist eine derartige unverziigliche Anderung des
stufenfdrmigen Sprungs zur selben Zeit nicht erforderlich, damit das erste Beispielverfahren effektiv ist.

[0095] Uberdies kann es, wie oben beschrieben, zwei Wege geben, die Einschaltdauer festzulegen: (1)
Festlegen der Einschaltdauer und (2) Festlegen des Spitzenstroms. Die Gleichungen 1-3, 5 und 6 sind fir
Beispiele anwendbar, bei denen der Controller 24 die Einschaltdauerzeit festlegt, um die Einschaltdauer fest-
zulegen. Das nachfolgende beschreibt die Gleichungen fiir das Beispiel, bei dem der Controller 24 die Spit-
zenstromschwellenwertamplitude einstellt, um die Einschaltdauer einzustellen.

[0096] Wenn die Einschaltdauer durch den Spitzenstrom eingestellt ist, lautet die Gleichung fir die Leistung:

P = 12*L*ka21T (Gl. 7).

[0097] Ahnlich wie oben ist L konstant, und daher wird Ipk2/T konstant gehalten, so dass die Leistung unmit-
telbar vor der Anderung der Einschaltzeit und unmittelbar nach der Anderung der Einschaltzeit gleich ist. Ipk
ist die Spitzenstromschwellenwertamplitude. Ferner ist die Einschaltzeit (d.h. die Schaltperiode T) eine Funk-
tion von Ipk, allerdings sind die Gleichungen basierend auf der Naherung erstellt, dass die Schaltperiode
keine Funktion von Ipk ist (d.h. T = f(Ipk), allerdings basieren die Gleichungen auf der Naherung, dass T != f

(Ipk)).
[0098] Ahnlich zu den Gleichungen 2 und 3:

Ipk2 = Ipk1* sqrt ((T1+Tosc) / T1) = [pk1* sqrt(1+ Tosc | T1) (Gl. 8);
Ipk1=Ipk2* sqrt((T2+Tosc) I T2) = Ipk2 * sqrt(1+ Tosc | T2) (Gl. 9);

[0099] Ahnlich zu den Gleichungen 5 und 6 mit der Taylorreinen-Naherung:
Ipk2 = Ipk1* (1 +ToscIT1/2)=Ipk1*(T1+Toscl2)/T% (GI. 10)

Ipk1= ka2*(‘|—Tosc/T2/2) =Ipk2*(T2-Tosc/2)IT2 (GI. 11).

[0100] Das Folgende beschreibt das zweite Beispielverfahren ausfiihrlicher. Bei diesem Beispiel erfolgt ein
Wechsel vom Schalten bei einem Tal zu einem anderen nicht in einem Sprung, sondern unter Verwendung
eines langsamen Durchlaufs (engl.: ,slow sweep“). Bei diesem Beispiel passt die Regelungsschleife die
Schalterbetriebsparameter (z.B. die Einschaltdauer basierend auf der Zeit oder basierend auf dem Spitzen-
strom) an, so dass der Durchschnittslaststrom oder die Durchschnittslastspannung naherungsweise gleich
dem eingestellten Laststrompegel oder dem eingestellten Lastspannungspegel sind.

[0101] Bei dem zweiten Beispielverfahren kann es ein Ziel-Tal N und eine weitere Schaltperiode geben,
wenn sich die Schaltperiode verringert, und ein Ziel-Tal N und eine weitere Schaltperiode, wenn sich die
Schaltperiode erhéht. Zum leichteren Verstandnis wird im Folgenden das Spannungstal 36 mit N1 bezeichnet
und das Spannungstal 40 wird mit N2 bezeichnet.

[0102] Wenn sich die Schaltperiode erhdhen muss, kann der Controller 24 eine Schaltperiode auf die Zeit
von N1 (Spannungstal 36) einstellen, und er kann das Ziel-Tal auf N2 (Spannungstal 40) einstellen. Wie
oben erlautert kann die Einschaltsteuerung 26 das Tosc bestimmt haben, aus dem der Controller 24 den Zeit-
ablauf von mehreren Spannungstalern bestimmen kann, nachdem die ZCD-Einheit 32 die Zeit des Nulldurch-
gangs detektiert.

[0103] Bei diesem Beispiel kann der Treiber 12, weil die eingestellte Schaltperiode (N1) kleiner ist als die
Zeit von N2, das Schalten zur Zeit von N1 beibehalten. Der Controller 24 kann die Schaltperiode graduell
von N1 auf N2 erhéhen, was es der Rickkopplungsregelschleife erméglicht, den Betrag des durch die Last
13 flieBenden Stroms auszugleichen, um die Schaltperiode zu erhéhen. Wenn der Controller 24 feststellt,
dass das Spannungstal bei N2 durch den graduellen Anstieg der Schaltperiode erreicht ist, stellt der Control-
ler 24 die Schaltperiode auf N2.

[0104] Wenn die Schaltperiode verringert werden muss, kann der Controller 24 die Schaltperiode auf die Zeit
N2 einstellen und er kann das Ziel-Tal auf N1 einstellen. Bei diesem Beispiel kann der Treiber 12, weil die ein-
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gestellte Schaltperiode (N2) groRer ist als die Zeit von N1, das Schalten zur Zeit von N2 beibehalten. Der
Controller 24 kann die Schaltperiode graduell von N2 auf N1 verringern, was es der Rickkopplungsregel-
schleife ermoglicht, den Betrag des durch die Last 13 flieRenden Stroms auszugleichen, um die Schaltpe-
riode zu verringern. Wenn der Controller 24 feststellt, dass das Spannungstal bei N1 durch die graduelle Ver-
ringerung der Schaltperiode erreicht ist, stellt der Controller 24 die Schaltperiode auf N1.

[0105] Wenn die PWM-Einheit 32 beispielsweise die Zeit zwischen den Talern N1 und N2 (z.B. Tosc, wenn
N1 und N2 benachbarte Taler sind mit N1 vor N2), ermittelt hat, kann sie einen Mechanismus einsetzen, um
einen Zeitablauf fur die Schaltperiode zu erzeugen, die auf der Zeit basiert, wahrend der N1 detektiert wird,
zuzuglich oder abziglich einer einstellbaren Verzégerung. Wenn ein Wechsel von N1 auf N2 gewiinscht ist,
kann die Verzdgerung graduell von 0 auf Tosc erhéht werden. Wenn ein Wechsel von N2 nach N1 gewlinscht
ist, kann die Verzégerung graduell von Tosc nach 0 verringert werden. Um beispielsweise von N1 nach N2 zu
wechseln, kann der Controller 24 die PWM-Einheit 32 dazu veranlassen, die Schaltzeit graduell von N1
zuzuglich einer Verzégerung zwischen 0 und Tosc graduell zu erhéhen. Die urspriingliche Schaltperiode
kann N1 + 0 sein, dann N1 + 0,01, dann N1 + 0,02, und so weiter, bis die Schaltperiode gleich ist N1 + Tosc,
was gleich ist N2. Im umgekehrten Fall von N2 nach N1 kann die urspriingliche Schaltperiode gleich N2 - 0
sein, dann N2 - 0,01, dann N2 - 0,02, und so weiter, bis die Schaltperiode gleich N2 - Tosc ist, was gleich ist
N1.

[0106] Bei dem obigen Beispiel ist ein Anstieg oder eine Verringerung der Schaltperiode um 0,01 lediglich
zur Erleichterung des Verstandnisses vorgesehen und ist nicht als beschrankend zu verstehen. Ein feinerer
oder gréberer Anstieg oder Abfall der Schaltperiode ist moglich. Beispielsweise kann bei diesem zweiten Bei-
spielverfahren der Anstieg oder Abfall der Schaltperiode als analoger Anstieg oder Abfall der Schaltperiode
betrachtet werden, wobei sich die Schaltperiode in diesem Fall zeitlich bei vielen Zwischen-Schaltperioden
zwischen N1 und N2 in der ansteigenden Schaltperiode oder zwischen N2 und N1 in der abfallenden Schalt-
periode befinden kann. Das erste Beispielverfahren kann als digitaler Anstieg oder Abfall der Schaltperiode
betrachtet werden, wobei die Schaltperiode von N1 nach N2 oder umgekehrt springt, wobei die Schaltperiode
in diesem Fall keine andere Zwischen-Schaltperiode annimmt.

[0107] Ferner kann die Schaltperiode, ahnlich dem ersten Beispielverfahren, durch Messen der Spannung
an dem Schalter Gberwacht werden. Dieses zweite Beispielsverfahren kann gut funktionieren, wenn Messun-
gen zeigen, dass die Schaltperiode nicht springt, sondern von einem Tal zu einem anderen durchlauft. Aller-
dings kann das zweite Beispielverfahren sogar auch dann gut funktionieren, wenn es nur geringfligige oder
anderweitig nicht wahrnehmbare Spriinge der Schaltperiode gibt.

[0108] Zum Beispiel kann das zweite Beispielverfahren wie folgt konzipiert sein: Die Einschaltzeit des Schal-
ters kann auf eine zu dem Spannungstal 36 gehérende erste Zeit eingestellt werden, und der Controller 24
kann festlegen, dass er die Einschaltzeit des Schalters von der zu dem Spannungstal 36 gehdrenden ersten
Zeit so anpasst, dass ein durchschnittlicher Betrag des durch die Last 13 flieRenden Stroms oder ein durch-
schnittlicher Betrag der Spannung an der Last 13 naherungsweise gleich einem Ziellaststrompegel oder
einem Ziellastspannungspegel ist. Bei diesem Beispiel kann der Controller 24 eine zu dem Spannungstal 40
gehorende zweite Zeit festlegen. Allerdings kann der Controller 24, anstelle die Einschaltzeit graduell von
der ersten Zeit auf die zweite Zeit zu verandern, die Einschaltzeit in kleineren SchrittgroRen graduell anpas-
sen. Konzeptionell kann dies so gesehen werden, dass der Controller die Einschaltzeit derart anpasst, dass
die Einschaltzeit des Schalters kurz bei einer Zeit liegt, die zu einem Nicht-Spannungstal gehort. Beispiels-
weise kann die Einschaltzeit als so eingestellt angesehen werden, dass die Einschaltzeit zu jedem der
Punkte auf der Oszillation zwischen dem Spannungstal 36 und dem Spannungstal 40 gehért, wobei bei dem
ersten Beispielverfahren die Einschaltzeit der zu dem Spannungstal 36 gehdrenden Zeit auf die zu dem
Spannungstal 40 gehérende Zeit springt. Anders ausgedriickt kann das erste Beispielverfahren als digitale
Anpassung der Einschaltzeit betrachtet werden, wahrend das zweite Beispielverfahren als analoge Anpas-
sung der Einschaltzeit angesehen werden kann.

[0109] Beispielsweise kann der Controller 24 die Einschaltzeit des Schalters graduell derart anpassen, dass
der Controller 24 wahrend der graduellen Anpassung der Einschaltzeit des Schalters die Einschaltzeit des
Schalters auf eine Zwischenzeit anpasst, die zu einer Spannung auf3erhalb eines Tals der oszillierenden
Spannung an dem Knoten des Schalters gehort (z.B. der Spannungsspitze 38). Wahrend der graduellen
Anpassung passt die Rickkopplungsschleife des Controllers 24 die Betriebsparameter an, um den Leis-
tungspegel ndherungsweise konstant zu halten. Beispielsweise kann der Controller wahrend der graduellen
Anpassung des einen oder der mehreren Schalterbetriebsparameter den einen oder die mehreren Schalter-
betriebsparameter so anpassen, dass der Betrag der der Last zugeflhrten Leistung ndherungsweise kon-
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stant ist, wenn die Einschaltzeit wahrend der Anpassung der Einschaltzeit von der ersten Zeit auf die zweite
Zeit auf die zu der Spannung auf3erhalb eines Tals gehdrende Zwischenzeit angepasst wird.

[0110] Man nehme beispielsweise an, dass bei dem ersten und zweiten Beispielverfahren die Einschaltzeit
des Schalters auf eine zu dem Spannungstal 36 gehdrende erste Zeit eingestellt ist. Weiterhin nehme man
an, dass der Anwender den Betrag des Stroms, der durch die Last 13 flieRen sollte, andert (den Zielstrompe-
gel einstellt). In diesem Fall passt die Ruckkopplungsschleife des Controllers 24 bei gleicher Einschaltzeit die
Einschaltdauer des Schalters an. Allerdings kann die Riickkopplungsschleife des Controllers 24 irgendwann
die Einschaltdauer nicht mehr anpassen, um den Zielstrompegel zu erreichen.

[0111] Bei dem ersten Beispielverfahren verursacht der Controller 24 einen schrittweisen Sprung von der zu
dem Spannungstal 36 gehérenden ersten Zeit zu einer zu dem Spannungstal 40 gehérenden zweiten Zeit
und stellt einen oder mehrere Schalterbetriebsparameter so ein, dass die Leistung im Wesentlichen dieselbe
ist. Auf diese Weise gibt es nur ein sehr geringes Flackern. Weiterhin behalt die Rickkopplungsschleife des
Controllers 24 das Anpassen der Einschaltdauer des Schalters bei, bis der Strom durch die Last 13 gleich
dem Zielstrompegel ist.

[0112] Bei dem zweiten Beispielverfahren passt der Controller 24 die Einschaltzeit von der zu dem Span-
nungstal gehérenden ersten Zeit zu einer zu dem Spannungstal 40 gehdérenden zweiten Zeit graduell an,
und er passt die Schalterbetriebsparameter graduell an, um den Betrag der ausgegebenen Leistung wahrend
der graduellen Anpassung der Einschaltzeit ndherungsweise konstant zu halten. Ferner behalt die Rickkop-
plungsschleife des Controllers 24 das Anpassen der Einschaltzeit des Schalters bei, bis der Strom durch die
Last 13 gleich dem Zielstrompegel ist.

[0113] Auf diese Weise ist eine Anpassung des Betrags des durch die Last 13 flieRenden Stroms mdglich,
wahrend eine hohe Schalteffizienz aufrechterhalten wird. Wenn beispielsweise die Ruckkopplungsschleife
des Controllers 24 dazu in der Lage ist, die Einschaltzeit so anzupassen, dass der durch die Last 13 flieR3-
ende Strom gleich dem Zielstrompegel ist, dann darf der Controller 24 die Einschaltzeit des Schalters nicht
anpassen. Wenn allerdings die Rickkopplungsschleife des Controllers 24 nicht dazu in der Lage ist, die Ein-
schaltzeit so anzupassen, dass der Strom durch die Last 13 gleich dem Zielstrompegel ist, dann kann der
Controller 24 die Einschaltzeit anpassen. Um die Schalteffizienz aufrecht zu erhalten, kann es wiinschens-
wert sein, die Einschaltzeit auf ein Spannungstal einzustellen und dann zuzulassen, dass die Ruckkop-
plungsschleife des Controllers 24 die Einschaltzeit weiter so anpasst, dass der Strom durch die Last 13 gleich
dem Zielstrompegel ist.

[0114] Das erste Beispielverfahren flhrt einen Sprung der Einschaltzeit von einem Spannungstal zu einem
anderen durch. Wenn keine zusétzlichen Schritte ergriffen werden, gabe es aufgrund der unverziglichen
Anderung des Stroms ein Flackern. Um dem Rechnung zu tragen, legt der Controller fest, wie einige der
Schalterbetriebsparameter sein sollten, so dass die Leistung im Wesentlichen dieselbe ist. Auf diese Weise
kann die Einschaltzeit von einem Spannungstal zu einem anderen springen, allerdings bleibt die Leistung die-
selbe und daher gibt es kein Flackern. Die Rickkopplungsschleife kann dann Gbernehmen und die Einschalt-
zeit anpassen, um den Zielstrompegel zu erreichen.

[0115] Das zweite Beispielverfahren flhrt eine graduelle Anpassung der Einschaltzeit von einem Span-
nungstal zu einem anderen durch. Wahrend dieser graduellen Anpassung befindet sich die Einschaltzeit zeit-
weise aullerhalb eines Spannungstals, allerdings ist die Rickkopplungsschleife dazu in der Lage, die Ein-
schaltzeit so zu steuern, dass der Leistungspegel konstant bleibt. Dann kann die Rickkopplungsschleife,
sobald der Controller 24 die Einschaltzeit auf ein Spannungstal setzt, ibernehmen und die Einschaltdauer
anpassen, um den Zielstrompegel zu erreichen.

[0116] Auch wenn die obigen Beispiele mit einem Strompegel beschrieben wurden, sind die Verfahren nicht
hierauf beschrankt und sie kdnnen auf einen Zielspannungspegel erweitert werden. Ebenso kann der Ziel-
strompegel oder ein Zielspannungspegel gemal einigen Beispielen, wie oben beschrieben, auf dem durch-
schnittlichen Betrag des durch die Last 13 flieBenden Stroms oder dem durchschnittlichen Betrag der Span-
nung an der Last 13 basieren.

[0117] Fig. 4 ist ein Flussdiagramm, das ein erstes Beispielverfahren gemafR dieser Offenbarung veran-
schaulicht. In Fig. 4 kann der Controller 24 festlegen, ob er eine Einschaltzeit des Schalters TO von einer ers-
ten Zeit, die zu einem ersten Spannungstal einer oszillierenden Spannung an einem Knoten des Schalters
TO (z.B. einem Drainknoten) gehort (z.B. eine zu dem Spannungstal 36 oder 40 gehdrende Zeit) auf eine
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zweite Zeit anpasst, die zu einem zweiten Spannungstal in der oszillierenden Spannung an dem Knoten des
Schalters TO gehdrt (z.B. eine zu dem Spannungstal 40 oder 36 gehdrende Zeit), anpasst oder nicht (50).

[0118] Beispielsweise kann der Controller 24 festlegen, ob eine Anpassung der die Einschaltzeit (d.h. die
Einschaltzeit des Schalters TO) basierend darauf erfolgt, ob ein Betrag des durch die Last flieRenden Stroms
so angepasst wird, dass ein durchschnittlicher Betrag des durch die Last flieRenden Stroms oder ein durch-
schnittlicher Betrag der Spannung an der Last naherungsweise gleich einem Ziellaststrompegel oder einem
Zielspannungspegel ist. Ferner tritt die oszillierende Spannung an einem Drainknoten (als ein Beispiel) des
Schalters TO auf, wenn der Schalter TO ausgeschaltet ist und kein Strom durch eine mit dem Schalter TO
verbundene Wicklung (z.B. die Wicklung 16) flief3t.

[0119] Der Controller 24 kann einen oder mehrere Schalterbetriebsparameter fiir den Schalter festlegen, so
dass wenn die Einschaltzeit von der ersten Zeit auf die zweite Zeit angepasst wird, der Betrag der der Last
zugeflihrten Leistung unmittelbar vor der Anpassung und unmittelbar nach der Anpassung im Wesentlichen
derselbe ist (52). GemaR einigen Beispielen enthalten der eine oder die mehreren Schalterbetriebsparameter
eine Zeitdauer, die festlegt, wie lang der Schalter eingeschaltet wird. GemaR einigen Beispielen enthalten der
eine oder die mehreren Schalterbetriebsparameter eine Spitzenstromschwellenwertamplitude, die festlegt,
wie lang der Schalter eingeschaltet wird. Weiterhin kann der Controller 24 gemaR einigen Beispielen ein Sys-
tem mit offener Regelschleife (engl.: ,open loop scheme®) implementieren, um die Betriebsparameter zu fest-
zulegen, wobei der Controller 24 den einen oder die mehreren Schalterbetriebsparameter festlegen kann,
ohne dass er einen Betrag des durch den Schalter flieRenden Stroms ermitteln muss.

[0120] Der Controller 24 kann die Einschaltzeit des Schalters auf die zweite Zeit basierend auf der Festle-
gung anpassen, die Einschaltzeit anzupassen (54). Der Controller 24 kann den einen oder die mehreren
Schalterbetriebsparameter fiir den Schalter basierend auf dem einen oder den mehreren festgelegten Schal-
terbetriebsparametern einstellen (56). Gemal einigen Beispielen kann der Controller 24 die PWM-Einheit 32
dazu veranlassen, die Zeit, zu der der Schalter einzuschalten ist (z.B. die Einschaltzeit anpassen) zugleich
mit dem Einstellen des einen oder der mehreren Schalterbetriebsparameter anzupassen.

[0121] Fig. 5 ist ein Flussdiagramm, das ein zweites Beispielverfahren gemaR dieser Offenbarung veran-
schaulicht. Der Controller 24 kann festlegen, ob er eine Einschaltzeit eines Schalters von einer mit einem ers-
ten Spannungstal einer oszillierenden Spannung an einem Knoten des Schalters einer ersten Zeit so anpasst
oder nicht, dass ein durchschnittlicher Betrag des durch die Last flieRenden Stroms oder ein durchschnittli-
cher Betrag der Spannung an der Last naherungsweise gleich einem Ziellaststrompegel oder einem Ziellast-
spannungspegel ist (60). Ferner tritt die oszillierende Spannung an dem Drainknoten des Schalters auf, wenn
der Schalter ausgeschaltet ist und kein Strom durch die mit dem Schalter verbundene Spule fliel3t.

[0122] Der Controller 24 kann eine zweite Zeit festlegen, die zu einem zweiten Spannungstal der oszillieren-
den Spannung gehort (62). Beispielsweise kann der Controller 24 die zu dem zweiten Spannungstal der
oszillierenden Spannung gehoérende zweite Zeit basierend auf einer Zeit festlegen, zu der ein Strom durch
die Wicklung 16 Null erreicht (z.B. basierend auf einem Hinweis von der ZCD-Einheit 30). Der Controller 24
kann die Einschaltzeit des Schalters graduell von der ersten Zeit auf die zweite Zeit Uber eine zu einer Span-
nung aulerhalb eines Spannungstals der oszillierenden Spannung an dem Knoten des Schalters gehérende
Zwischenzeit basierend auf der Festlegung anpassen, die Einschaltzeit anzupassen (64). Der Controller 24
kann den einen oder die mehreren Schalterbetriebsparameter fir den Schalter graduell anpassen, um den
Betrag der der Last zugefuhrten Leistung wahrend der graduellen Anpassung der Einschaltzeit des Schalters
von der ersten Zeit zu der zweiten Zeit ndherungsweise konstant zu halten (66).

[0123] Beispielsweise kann der Controller 24 wahrend des graduellen Anpassens der Einschaltzeit des
Schalters die Einschaltzeit des Schalters auf die Zwischenzeit anpassen, die zu der aul3erhalb eines Span-
nungstals der oszillierenden Spannung an dem Knoten des Schalters befindlichen Spannung gehdrt. Ferner
kann der Controller wahrend der graduellen Anpassung des einen oder der mehreren Schalterbetriebspara-
meter den einen oder die mehreren Schalterbetriebsparameter anpassen, um den Betrag der der Last zuge-
fihrten Leistung ndherungsweise konstant zu halten, wenn die Einschaltzeit von der zu der auf3erhalb eines
Spannungstals befindlichen Spannung gehdrenden Zwischenzeit wahrend der Anpassung der Einschaltzeit
von der ersten Zeit zu der zweiten Zeit ndherungsweise konstant zu halten.

[0124] Gemal einem Beispiel kann der Controller mit einer Rickkopplungsregelschleife, die den Betrag des

Stroms misst, der wahrend der graduellen Anpassung der Einschaltzeit des Schalters von der ersten Zeit zu
der zweiten Zeit durch die Last flie3t, von der ersten Zeit zu der zweiten Zeit graduell anpassen. Gemaf eini-
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gen Beispielen erhalten der eine oder die mehr Schalterbetriebsparameter eine Zeitdauer, die festlegt, wie
lang der Schalter eingeschaltet wird. GemalR einigen Beispielen enthalten der eine oder die mehr Schalter-
betriebsparameter eine Spitzenstromschwellenwertamplitude, die festlegt, wie lang der Schalter eingeschal-
tet wird.

[0125] GemalR einem oder mehreren Beispielen kénnen die beschriebenen Funktionen in Hardware, Soft-
ware, Firmware oder beliebige Kombinationen hiervon implementiert werden. Wenn sie in Software imple-
mentiert sind, kdnnen die Funktionen als eine oder mehrere Anweisungen oder als Code auf einem compu-
terlesbaren Medium gespeichert und durch eine hardware-basierte Recheneinheit (z.B. dem Controller 24
des Treibers 12) ausgefiihrt werden. Computerlesbare Medien kdnnen computerlesbare Speichermedien ent-
halten, was einem greifbaren Medium wie beispielsweise Datenspeichermedien entspricht. Auf diese Weise
kénnen computerlesbare Medien allgemein greifbaren, nichtflichtigen computerlesbaren Speichermedien
entsprechen. Bei den Datenspeichermedien kann es sich um beliebige verfugbare Medien handeln, auf die
von einem oder mehreren Computern oder einem oder mehreren Prozessoren zugegriffen werden kann, um
Anweisungen und/oder Datenstrukturen zur Implementierung der in dieser Offenbarung beschriebenen Ver-
fahren abzurufen. Ein Computerprogrammerzeugnis kann ein computerlesbares Medium enthalten.

[0126] Beispielhaft und ohne Beschrankung kénnen derartige computerlesbare Speichermedien RAM ent-
halten, ROM, EEPROM, CD-ROM oder andere optische Plattenspeicher, magnetische Plattenspeicher oder
andere magnetische Speichereinrichtungen, Flash-Speicher oder jedes andere Medium, das dazu verwendet
werden kann, den gewilinschten Programmcode in Form von Anweisungen oder Datenstrukturen zu spei-
chern und auf das durch einen Computer zugegriffen werden kann. Es versteht sich, dass computerlesbare
Speichermedien und Datenspeichermedien keine Tragerwellen, Signale oder andere transiente Medien ent-
halten, sondern dass sie stattdessen auf nicht-flichtige, greifbare Speichermedien gerichtet sind. Disketten
(engl. ,disc*) und Disketten (engl.: ,disk"), wie sie hierin verwendet werden, enthalten Compact Disc (CD),
Laserdisc, optische Disc, DVD (Digital Versatile Disc), Floppy Disk und Blue Ray Disc, wobei Disketten
(engl.: ,disks*) Ublicherweise magnetisch wiedergeben, wahrend Disketten (engl.: ,discs”) Daten optisch mit
Lasern wiedergeben. Kombinationen des oben Gesagten sind ebenfalls im Bereich der computerlesbaren
Medien enthalten.

[0127] Anweisungen konnen durch einen oder mehrere Prozessoren (z.B. den Controller 24 des Treibers 12)
wie beispielsweise einen oder mehrere zentrale Recheneinheiten (CPU), digitale Signalprozessoren (DSPs),
Universal-Mikroprozessoren, anwendungsspezifische integrierte Schaltkreise (ASICs), vor Ort programmier-
bare Logik-Arrays (FPGAs) oder andere aquivalente integrierte oder diskrete Logikschaltungen ausgefiihrt
werden. Entsprechend kann sich der hierin verwendete Ausdruck ,Prozessor” oder ,Controller” auf jede der
vorangehend beschriebenen Strukturen oder jede andere Struktur beziehen, die geeignet ist, die hier
beschriebenen Verfahren zu implementieren. AuRerdem kénnten die Verfahren vollstandig in einem oder
mehreren Schaltkreisen oder Logikelementen implementiert sein.

[0128] Die Verfahren dieser Offenbarung kdnnen in einer breiten Vielfalt von Geraten oder Apparaten ein-
schlieBlich einem integrierten Schaltkreis (IC) oder einem Set von ICs (z.B. einem Chipsatz) implementiert
sein. Verschiedene Komponenten, Module oder Einheiten sind in dieser Offenbarung beschrieben, um funk-
tionelle Aspekte von Geraten hervorzuheben, die dazu ausgebildet sind, die dargelegten Verfahren auszufiih-
ren, aber sie erfordern nicht notwendigerweise eine Realisierung durch verschiedene Hardwareeinheiten.
Vielmehr kénnen, wie oben beschrieben, verschiedene Einheiten in einer Hardwareeinheit kombiniert oder
durch eine Ansammlung interoperativer Hardwareeinheiten einschlief3lich einem oder mehreren Prozessoren
wie oben beschrieben in Verbindung mit geeigneter Software und/oder Firmware bereitgestellt werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Steuern einer einer Last (13) zugeflhrten Leistung, wobei das Verfahren aufweist:
Festlegen, ob eine Einschaltzeit eines Schalters (T0O) von einer ersten Zeit, die zu einem ersten Spannungs-
tal in einer oszillierenden Spannung an einem Knoten des Schalters (TQ) gehort, zu einer zweiten Zeit, die
zu einem zweiten Spannungstal in der oszillierenden Spannung gehdrt, angepasst wird;
wenn die Einschaltzeit des Schalters (TO) von der ersten Zeit zu der zweiten Zeit angepasst wird, graduel-
les Anpassen der Einschaltzeit des Schalters (T0) von der ersten Zeit auf die zweite Zeit, wobei das gra-
duelle Anpassen der Einschaltzeit das graduelle Erhdhen oder Verringern einer Schaltperiode ausgehend
von einer Schaltperiode, die zu der ersten Zeit fihrt, bis zu einer Schaltperiode, die zu der zweiten Zeit
fuhrt, umfasst, so dass die Einschaltzeit mehrere Zwischenzeiten annimmt, die zu Spannungen aufierhalb
eines Spannungstals in der oszillierenden Spannung an dem Knoten des Schalters (TQO) gehoren;
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graduelles Anpassen von einem oder mehr Schalterbetriebsparametern fir den Schalter (T0), um eine Leis-
tung, die der Last (13) zugefuhrt wird, wahrend der graduellen Anpassung der Einschaltzeit von der ersten
Zeit auf die zweite Zeit im Wesentlichen konstant zu halten und einen durchschnittlichen Betrag eines an
die Last flieRenden Stroms ndherungsweise auf einem Zielstrompegel oder einen durchschnittlichen Betrag
einer Spannung an der Last ndherungsweise auf einem Zielspannungspegel zu halten.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das graduelle Anpassen des einen oder der mehr Schalterbet-
riebsparameter das graduelle Anpassen mit einer Rickkopplungsregelschleife aufweist, die wahrend der
graduellen Anpassung der Einschaltzeit von der ersten Zeit auf die zweite Zeit einen durch den Schalter
(TO) flieRenden Stroms misst.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2, bei dem der eine oder die mehr Schalterbetriebspara-
meter eine Zeitdauer aufweisen, die festlegt, wie lang der Schalter (TO) eingeschaltet wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei dem der eine oder die mehr Schalterbetriebspara-
meter eine Spitzenstromschwellenwertamplitude aufweisen, die festlegt, wie lang der Schalter (TO) einge-
schaltet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem die oszillierende Spannung an einem Drain-
knoten des Schalters (TO) auftritt, wenn der Schalter (TO) ausgeschaltet ist und wenn kein Strom durch
eine mit dem Schalter (TO) verbundene Wicklung (16) flief3t.

6. Treibersystem zum Steuern einer einer Last (13) zugeflhrten Leistung, wobei das System aufweist:
einen Transformator, der eine Primarseite aufweist, die eine erste Wicklung (16) aufweist, und eine Sekun-
darseite, die eine zweite Wicklung (18) aufweist, wobei die Last (13) mit der zweiten Wicklung (18) verbun-
den ist;
einen Schalter (T0O), der mit der ersten Wicklung (16) gekoppelt ist; und
einen Treiber (12), der mit dem Schalter (TO) gekoppelt ist und der dazu ausgebildet ist:
festzulegen, ob eine Einschaltzeit des Schalters (TO) von einer ersten Zeit, die zu einem ersten Spannungs-
tal in einer oszillierenden Spannung an einem Knoten des Schalters (TO) gehért, zu einer zweiten Zeit fest-
zulegen, die zu einem zweiten Spannungstal in der oszillierenden Spannung gehdrt, angepasst wird;
wenn die Einschaltzeit des Schalters (TO) von der ersten Zeit zu der zweiten Zeit angepasst wird, die Ein-
schaltzeit des Schalters von der ersten Zeit auf die zweite Zeit graduell anzupassen, wobei das graduelle
Anpassen der Einschaltzeit das graduelle Erhdhen oder Verringern einer Schaltperiode ausgehend von
einer Schaltperiode, die zu der ersten Zeit flhrt, bis zu einer Schaltperiode, die zu der zweiten Zeit fuhrt,
umfasst, so dass die Einschaltzeit mehrere Zwischenzeiten annimmt, die zu Spannungen auf3erhalb eines
Spannungstals in der oszillierenden Spannung an dem Knoten des Schalters gehéren,; und
einen oder mehr Schalterbetriebsparameter fir den Schalter (TO) graduell anzupassen, um eine Leistung,
die der Last (13) zugefiihrt wird, wahrend der graduellen Anpassung der Einschaltzeit des Schalters (T0)
von der ersten Zeit auf die zweite Zeit ndherungsweise konstant zu halten und einen durchschnittlichen
Betrag eines an die Last flieRenden Stroms ndherungsweise auf einem Zielstrompegel oder einen durch-
schnittlichen Betrag einer Spannung an der Last ndherungsweise auf einem Zielspannungspegel zu halten.

7. Treibersystem nach Anspruch 6, bei dem der Transformator aul’erdem eine Abtastseite aufweist, die
eine dritte Wicklung (20) enthalt, und bei dem der Treiber (12) dazu ausgebildet ist, die zweite Zeit basie-
rend auf der dritten Wicklung (20), die die Spannung an dem Knoten des Schalters (TO) misst, und auf
einer Nulldurchgangseinheit (30), die bestimmt, wenn die abgetastete Spannung Null kreuzt, festzulegen.

8. Treibersystem nach einem der Anspriiche 6 und 7, bei dem der Treiber (12), um den einen oder die
mehr Schalterbetriebsparameter graduell anzupassen, zum graduellen Anpassen mit einer Rickkopplungs-
regelschleife ausgebildet ist, die wahrend der graduellen Anpassung der Einschaltzeit des Schalters (TO)
von der ersten Zeit auf die zweite Zeit einen durch den Schalter flieRenden Strom misst.

9. Treibersystem nach einem der Anspriiche 6 bis 8, bei dem der eine oder die mehr Schalterbetrieb-
sparameter eine Zeitdauer aufweisen, die festlegt, wie lang der Schalter (TO) eingeschaltet wird.

10. Treibersystem nach einem der Anspriiche 6 bis 9, bei dem der eine oder die mehr Schalterbetrieb-

sparameter eine Spitzenstromschwellenwertamplitude aufweisen, die festlegt, wie lang der Schalter (T0)
eingeschaltet wird.
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11. Treibersystem nach einem der Anspriche 6 bis 10, bei dem die oszillierende Spannung an einem
Drainknoten des Schalters (TO) auftritt, wenn der Schalter (TO) ausgeschaltet ist und wenn kein Strom
durch die erste Wicklung (16) flieR3t.

12. Treiber zum Steuern einer einer Last (13) zugefiihrten Leistung, wobei der Treiber (12) aufweist:

einen Controller (24), der dazu ausgebildet ist:

festzulegen, ob eine Einschaltzeit eines Schalters (TQ) von einer ersten Zeit, die zu einem ersten Span-
nungstal in einer oszillierenden Spannung an einem Knoten des Schalters (TO) gehort zu einer zweiten
Zeit, die zu einem zweiten Spannungstal in der oszillierenden Spannung gehort, angepasst wird;

die Einschaltzeit des Schalters (T0) von der ersten Zeit auf die zweite Zeit graduell anzupassen, wobei das
graduelle Anpassen der Einschaltzeit das graduelle Erhéhen oder Verringern einer Schaltperiode ausge-
hend von einer Schaltperiode, die zu der ersten Zeit flhrt, bis zu einer Schaltperiode, die zu der zweiten
Zeit fuhrt, umfasst, so dass die Einschaltzeit mehrere Zwischenzeiten annimmt, die zu Spannungen auler-
halb eines Spannungstals in der oszillierenden Spannung an dem Knoten des Schalters gehéren (T0),; und
einen oder mehr Schalterbetriebsparameter fiir den Schalter (TO) graduell anzupassen, um eine Leistung,
die der Last (13) zugefiihrt wird, wahrend der graduellen Anpassung der Einschaltzeit des Schalters (T0)
von der ersten Zeit auf die zweite Zeit ndherungsweise konstant zu halten und einen durchschnittlichen
Betrag eines an die Last flieRenden Stroms naherungsweise auf einem Zielstrompegel oder einen durch-
schnittlichen Betrag einer Spannung an der Last naherungsweise auf einem Zielspannungspegel zu halten.

13. Treiber nach Anspruch 12, bei dem der Controller (24), um den einen oder die mehr Schalterbetrieb-
sparameter graduell anzupassen, zum graduellen Anpassen mit einer Ruckkopplungsregelschleife ausgebil-
det ist, die wahrend der graduellen Anpassung der Einschaltzeit des Schalters (TO) von der ersten Zeit auf
die zweite Zeit einen durch den Schalter (TO) flieRenden Stroms misst.

14. Treiber nach einem der Anspriiche 12 und 13, bei dem der eine oder die mehr Schalterbetriebspara-
meter eine Zeitdauer aufweisen, die festlegt, wie lang der Schalter eingeschaltet wird.

15. Treiber nach einem der Anspriiche 12 bis 14, bei dem der eine oder die mehr Schalterbetriebspara-
meter eine Spitzenstromschwellenwertamplitude aufweisen, die festlegt, wie lang der Schalter (TO) einge-
schaltet wird.

16. Treiber nach einem der Anspriche 12 bis 15, bei dem die oszillierende Spannung an einem Drain-
knoten des Schalters (TO) auftritt, wenn der Schalter (TO) ausgeschaltet ist und wenn kein Strom durch die
erste Wicklung (16) flief3t.

17. Treiber nach einem der Anspriiche 12 bis 16, bei dem der Controller (24) dazu ausgebildet ist, die
zu einem zweiten Spannungstal in der oszillierenden Spannung gehérende zweite Zeit basierend auf einer
Zeit festzulegen, zu der ein Strom durch eine mit dem Schalter (T0) verbundene Wicklung (16) Null erreicht.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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