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FEHLERERKENNUNG FUR LEUCHTDIODEN

Betriebsschaltung fir wenigstens eine LED, der eine
Gleichspannung oder gleichgerichtete
Wechselspannung zugeflhrt wird und die mittels
einer Spule (L1) und einem durch eine
Steuer/Regeleinheit (SR) getakteten ersten Schalter
(S1) eine Versorgungsspannung flr wenigstens eine
LED bereitstellt, wobei bei eingeschaltetem erstem
Schalter S1 in der Spule (L1) eine Energie
zwischengespeichert  wird, die  sich bei
ausgeschaltetem erstem Schalter (S1) Uber eine
Diode (D1) und Uber wenigstens eine LED entladt,
wobei die Steuer/Regeleinheit (SR) den Strom durch
die Spule (L1) wahrend der Einschaltzeit des ersten
Schalters (S1) Uberwacht, und sofern ein definierter
Maximalstrom Uberschritten wird, die Einschaltzeit
des Schalters (S1) auf ein definiertes Minimum
setzt, und bei wiederholtem Uberschreiten der
Schwelle fiir den definierten Maximalstrom einen
Fehler erkennt.

Fig. 2a
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Beschreibung

FEHLERERKENNUNG FUR LEUCHTDIODEN

[0001] Die Erfindung betrifft eine Betriebsschaltung mit Leuchtdioden gemaB dem Oberbegriff
des Patentanspruchs 1.

TECHNISCHES GEBIET

[0002] Halbleiterlichtquellen wie beispielsweise Leuchtdioden sind wahrend der letzten Jahre
fir Beleuchtungsanwendungen zunehmend interessant geworden. Der Grund dafir liegt unter
anderem darin, dass entscheidende technische Innovationen und groBe Fortschritte sowohl bei
der Helligkeit als auch bei der Lichteffizienz (Lichtleistung pro Watt) dieser Lichtquellen erzielt
werden konnten. Nicht zuletzt durch die vergleichsweise lange Lebensdauer konnten sich
Leuchtdioden zu einer attraktiven Alternative zu herkdmmlichen Lichtquellen wie Gliih- oder
Gasentladungslampen entwickeln.

STAND DER TECHNIK

[0003] Halbleiterlichtquellen sind aus dem Stand der Technik hinreichend bekannt und werden
im Folgenden als LED (light-emitting-diode) abgekirzt. Dieser Begriff soll im Folgenden sowohl
Leuchtdioden aus anorganischen Materialien als auch Leuchtdioden aus organischen Materia-
lien umfassen. Es ist bekannt, dass die Lichtabstrahlung von LEDs mit dem Stromfluss durch
die LEDs korreliert.

[0004] Zur Helligkeitsregelung werden LEDs daher grundsatzlich in einem Modus betrieben, in
dem der Stromfluss durch die LED geregelt wird.

[0005] In der Praxis werden zur Ansteuerung einer Anordnung von einer oder mehrerer LEDs
vorzugsweise Schaltregler, beispielsweise Tiefsetzsteller (Step-Down oder Buck Converter)
verwendet. Ein solcher Schaltregler ist beispielsweise aus der DE 10 2006 034 371 A1 bekannt.
Dabei steuert eine Steuereinheit einen hochfrequent getakteten Schalter (beispielsweise einen
Leistungstransistor) an. Im eingeschalteten Zustand des Schalters flieBt Strom Uber die LED
Anordnung und eine Spule, die dadurch aufgeladen wird. Die zwischengespeicherte Energie
der Spule entl&dt sich im ausgeschalteten Zustand des Schalters Uber die LEDs (Freilaufpha-
se). Der Strom durch die LED Anordnung zeigt einen zickzackférmigen zeitlichen Verlauf: bei
eingeschaltetem Schalter zeigt der LED-Strom eine ansteigende Flanke, bei ausgeschaltetem
Schalter ergibt sich eine abfallende Flanke. Der zeitliche Mittelwert des LED-stroms stellt den
Effektivstrom durch die LED-anordnung dar und ist ein MaB fir die Helligkeit der LEDs. Durch
entsprechende Taktung des Leistungsschalters kann der mittlere, effektive Strom geregelt
werden.

[0006] Die Funktion des Betriebsgerats ist nun, einen gewlinschten mittleren Stromfluss durch
die LEDs einzustellen und die zeitliche Schwankungsbreite des Stroms, bedingt durch das
hochfrequente Ein- und Abschalten des Schalters (tpyischerweise im Bereich oberhalb von 10
kHz), méglichst gering zu halten.

[0007] Eine groBe Schwankungsbreite des Stroms (Welligkeit oder Rippel) wirkt sich besonders
bei LEDs nachteilig aus, da mit Verdnderung der Stromamplitude sich das Spektrum des emit-
tierten Lichts verdndern kann.

[0008] Um das emittierte Lichtspekirum wahrend des Betriebs mdglichst konstant zu halten, ist
es bekannt, bei LEDs fiir Helligkeitsregelungen nicht die Stromamplitude zu variieren, sondern
ein sogenanntes PWM (pulse-width-modulation) - Verfahren anzuwenden. Dabei werden den
LEDs durch das Betriebsgerat niederfrequente (typischerweise mit einer Frequenz im Bereich
von 100-1000 Hz) Pulspakete mit (im zeitlichen Mittel) konstanter Stromamplitude zugefiihrt.
Dem Strom innerhalb eines Pulspakets ist der oben angefiihrte hochfrequente Rippel lberla-
gert. Die Helligkeit der LEDs kann nun durch die Frequenz der Pulspakete gesteuert werden;
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die LEDs kdnnen beispielsweise gedimmt werden, indem der zeitliche Abstand zwischen den
Pulspaketen vergréBert wird.

[0009] Eine praktische Anforderung an das Betriebsgeréat ist, dass es méglichst flexibel und
vielseitig eingesetzt werden kann, beispielsweise unabhangig davon, wie viele LEDs als Last
tatsachlich angeschlossen sind und betrieben werden sollen. Die Last kann sich zudem wéah-
rend des Betriebs &ndern, wenn beispielsweise eine LED ausfallt. Bei herkdmmlichen Techno-
logien werden die LEDs in einem sogenannten 'continuous conduction mode' bzw. nichtliicken-
dem Betrieb betrieben. Dieses Verfahren sei anhand von Figur 1a und Figur 1b naher erlautert
(Stand der Technik).

[0010] Im in Figur 1a gezeigten Beispiel ist als Grundschaltung ein Tiefsetzsteller (Buck-
Converter) fiir den Betrieb zumindest einer LED (oder mehrerer in Serie geschalteten LEDs)
dargestellt, die einen ersten Schalter S1 aufweist. Die Betriebsschaltung wird mit einer Gleich-
spannung bzw einer gleichgerichteten Wechselspannung UO versorgt.

[0011] Im eingeschalteten Zustand des ersten Schalters S1 (wahrend der Zeitdauer t_on) wird
in der Spule L1 Energie aufgebaut, die sich im ausgeschalteten Zustand des ersten Schalters
S1 (Zeitdauer t_off) Gber zumindest eine LED entladt. Der sich ergebende zeitliche Stromverlauf
ist in Figur 1b abgebildet (Stand der Technik). Dabei sind zwei Pulspakte des PWM dargestellt.
Der Stromverlauf innerhalb eines Pulspakets ist zudem vergréBert dargestellt. Aus Griinden der
Farbkonstanz soll innerhalb eines Pulspakets die Amplitude des Rippels mdglichst gering sein.
Dies kann durch geeignete Wahl des Einschaltzeitpunkts t0 und Ausschaltzeitpunkts t1 erfol-
gen. So kdénnen diese Zeitpunkte beispielsweise so gewahlt werden, dass der erste Schalter S1
eingeschaltet wird, wenn der Strom einen bestimmten minimalen Referenzwert unterschreitet
und der Schalter ausgeschaltet wird, wenn der Strom einen maximalen Referenzwert lber-
schreitet. Dieses Verfahren hat aber mehrere Nachteile: Zum einen, um einen mdglichst gerin-
gen Rippel zu erzielen, ist eine rasche Abfolge von Ein- und Auschaltvorgangen notwendig. Die
Steigung (positive bzw negative Flanke) des Stroms ist ndmlich nicht vom Betriebsgerét steuer-
bar und als gegeben zu betrachten, da sie u.a. durch die Induktivitat der Spule L1 und durch die
Leistungsaufnahme der LEDs bestimmt ist.

[0012] Um die Welligkeit (Rippel) zu reduzieren, missten innerhalb eines Zeitabschnitts mehr
Schaltvorgénge stattfinden, was naturgemaB Schaltverluste mit sich zieht. Zum anderen sind
diese Schaltverluste im continuous conduction mode besonders hoch.

[0013] Ein realer Halbleiterschalter schaltet zwar sehr rasch, er schaltet aber nicht unendlich
schnell. Die beim Schaltvorgang dissipierte Energie ist umso gréBer, je langer der Schaltvor-
gang dauert und je héher die Leistung ist, die wahrend dem Schaltvorgang am Schalter anliegt.
Im nichtlickenden Betrieb sind nun die Schaltverluste besonders hoch, da die Schaltvorgénge
stattfinden, wéhrend hohe Stréme anliegen.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0014] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine gegeniiber dem Stand der Technik
verbesserte Betriebsschaltung fiir wenigstens eine LED bereitzustellen, welche auf einfache Art
und Weise die Konstanthaltung des Stroms und somit der LED-leistung ermdglicht.

[0015] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die Merkmale des unabhangigen An-
spruchs geldst. Die abhangigen Anspriiche bilden den zentralen Gedanken der Erfindung in
besonders vorteilhafter Weise weiter.

[0016] Gem&B einem ersten Aspekt der Erfindung wird der Betriebsschaltung fir wenigstens
eine LED eine Gleichspannung oder gleichgerichtete Wechselspannung zugefihrt. Eine Ver-
sorgungsspannung fiir wenigstens eine LED wird mittels einer Spule und einem durch eine
Steuer/Regeleinheit getakteten ersten Schalter bereitstellt, wobei bei eingeschaltetem erstem
Schalter in der Spule eine Energie zwischengespeichert wird, die sich bei ausgeschaltetem
erstem Schalter iber eine Diode und (ber der wenigstens einen LED entladt.

[0017] Die Steuer/Regeleinheit Gberwacht den Strom durch die Spule wahrend der Einschalt-
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zeit des ersten Schalters, und sofern ein definierter Maximalstrom Gberschritten wird, die Ein-
schaltzeit des Schalters auf ein definiertes Minimum setzt, und bei wiederholtem Uberschreiten
der Schwelle fiir den definierten Maximalstrom einen Fehler erkennt.

[0018] Bei der erfindungsgeméBen Schaltung wéhlt die Steuer/Regeleinheit den Ausschaltzeit-
punkt des ersten Schalters so, dass méglichst geringe Schaltverluste auftreten und trotzdem
der Stromfluss durch die wenigstens eine LED einen méglichst geringen Rippel aufweist.

[0019] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung weist die Betriebsschaltung eine
erste Sensoreinheit, die ein vom Stromfluss durch den ersten Schalter abh&ngendes erstes
Sensorsignal erzeugt, und/oder eine zweite Sensoreinheit auf, die das Erreichen der Entmagne-
tisierung der Spule detektiert und ein Sensorsignal erzeugt.

[0020] Die Sensorsignale werden an die Steuer/Regeleinheit zugefihrt und bearbeitet.

[0021] ErfindungsgemaB verwendet die Steuereinheit ein Signal der ersten Sensoreinheit oder
ein Signal der zweiten Sensoreinheit oder eine Kombination von beiden Signalen zur Festle-
gung des Ein- und/oder Ausschaltzeitpunkts des erstens Schalters.

[0022] ErfindungsgemaR schaltet das Steuer/Regeleinheit den ersten Schalter aus, wenn der
Strom durch den ersten Schalter einen maximalen Referenzwert iberschreitet und schaltet zu
dem Zeitpunkt wieder ein, wenn die Spule entmagnetisiert ist und/oder die Diode sperrt. In einer
bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist die erste Sensoreinheit ein Messwiderstand
(Shunt). In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung ist die zweite Sensoreinheit eine
induktiv an die Spule gekoppelten Sekundarwicklung oder ein Hallsensor. In einer weiteren
Ausfiihrungsform erkennt die zweite Sensoreinheit das Erreichen der Entmagnetisierung der
Spule, indem sie die Spannung oberhalb des ersten Schalters mittels eines (ohmschen) Span-
nungsteilers tberwacht.

[0023] Weitere bevorzugte Ausfiihrungsformen und Weiterbildungen der Erfindung sind Ge-
genstand weiterer Unteranspriiche.

[0024] Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend anhand bevorzugter Ausfihrungsbeispiele
unter Bezugnahme auf die beigefligten Zeichnungen naher beschrieben.

[0025] Figur 1a zeigt eine Schaltungsanordnung gemanl dem bekannten Stand der
Technik

[0026] Figur 1b zeigt ein Diagram mit dem zeitlichen Verlauf des LEDstroms in der
Schaltungsanordnung von Figur 1a (Stand der Technik)

[0027] Figur 2a zeigt ein erstes Beispiel einer erfindungsgeméaBen Betriebsschal-
tung (Buck) fir LEDs

[0028] Figur 2b zeigt ein Diagram, das zeitabhangige Stromverldufe und Steuersig-

nale in der in Fig 2a dargestellten Schaltungsanordnung darstellt
[0029] Figur 3 und Figur 4 zeigen spezielle Ausfihrungsformen der Erfindung
[0030] Figur 5 zeigt eine Abwandlung der Schaltung von Figur 2a (Buck-Boost)
[0031] Figur 6 zeigt eine weitere spezielle Ausfihrungsform der Erfindung
[0032] Figur 1a und Figur 1b zeigen den Stand der Technik.

[0033] Die in Figur 2a dargestellte Schaltungsanordnung dient zum Betrieb von wenigstens
einer (oder mehrerer in Serie und / oder parallel geschaltenen) LED. Im dargestellten Beispiel
sind beispielsweise zwei LEDs in Serie geschaltet, es kdnnen natiirlich auch nur eine oder
mehrere LEDs sein. Die LED bzw. die seriell und / oder parallel geschaltenen LEDs werden im
Folgenden auch LED-strecke genannt. Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung ist, dass sich die
Betriebsschaltung sehr flexibel an die Art und Anzahl der seriell verbundenen LEDs anpasst.
Der Schaltung wird eine Gleichspannung U0 zugefiihrt, die natiirlich auch eine gleichgerichtete
Wechselspannung sein kann.
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[0034] Die LEDs sind in Serie mit einer Spule L1 und einem ersten Schalter S1 verbunden.
Zudem weist die Schaltungsanordnung eine Diode D1 (die Diode D1 ist parallel zu den LEDs
und der Spule L1 geschaltet) und einen zu den LEDs parallel geschalteten Kondensator C1 auf.
Im eingeschalteten Zustand des ersten Schalters S1 flieBt Strom durch die LEDs und durch die
Spule L1, die dadurch magnetisiert wird. Im ausgeschaltenen Zustand des ersten Schalters S1
entladt sich die im Magnetfeld der Spule gespeicherte Energie in Form eines Stroms Uber die
Diode D1 und die LEDs. Parallel dazu wird am Beginn des Einschaltens des ersten Schalters
S1 der Kondensator C1 geladen.

[0035] Wahrend der Ausschaltphase des ersten Schalters S1 (Freilaufphase) entladt sich der
Kondensator C1 und tragt zum Stromfluss durch die LED-strecke bei. Bei geeigneter Dimensio-
nierung des Kondensators C1 flhrt dies zu einer Glattung des Stroms durch die LEDs. Als
erster Schalter S1 wird vorzugsweise ein Feldeffekttransistor oder auch Bipolartransistor ver-
wendet. Der erste Schalter S1 wird hochfrequent geschaltet, typischerweise in einem Fre-
quenzbereich von ber 10 kHz.

[0036] Ein Vorteil der Erfindung ist, dass der erste Schalter S1 im Betrieb geschont wird, da er,
wie spater ausgeflhrt, vorzugsweise dann eingeschaltet wird, wenn die an ihm anliegende
Leistung nahezu null ist. Beim Stand der Technik dagegen, wo die Schaltvorgange unter hoher
Leistung ablaufen, muss fir den ersten Schalter S1 ein hochwertiges Bauelement mit sehr
kurzer Schaltdauer eingesetzt werden, um die Schaltverluste in einem tolerierbaren Rahmen zu
halten.

[0037] Ein Vorteil der erfindungsgemaBen Schaltung ist, dass fir den ersten Schalter S1 und
die Diode D1 durchaus auch ein vergleichsweise billigeres Bauelement mit vergleichsweise
etwas langerer Schaltdauer oder langerer Ausraumzeit eingesetzt werden kann.

[0038] In der Schaltung von Figur 2a ist weiters eine Steuer- und/oder Regeleinheit SR vorge-
sehen, die zur Regelung der LED-leistung die Taktung des ersten Schalters S1 vorgibt.

[0039] Die Steuer/Regeleinheit SR verwendet zur Festlegung des genauen Einschalt- und
Ausgangszeitpunkts des ersten Schalters S1 als EingangsgréBen Signale von einer ersten
Sensoreinheit SE1 und/oder Signale von einer zweiten Sensoreinheit SE2.

[0040] Die erste Sensoreinheit SE1 ist in Serie zum ersten Schalter S1 angeordnet und erfasst
den Stromfluss durch den ersten Schalter S1. Dies dient zur Uberwachung des Stromflusses
durch den ersten Schalter S1. Ubersteigt der Stromfluss durch den ersten Schalter S1 einen
bestimmten maximalen Referenzwert, so wird der erste Schalter S1 ausgeschaltet. In einer
vorteilhaften Ausfihrungsform kann es sich bei der ersten Sensoreinheit SE1 beispielsweise
um einen Messwiderstand (Shunt oder Strommesswiderstand) handeln.

[0041] Zur Uberwachung des Stromflusses kann nun der Spannungsabfall am Messwiderstand
(Shunt) abgegriffen werden und beispielsweise mittels eines Komparators mit einem Referenz-
wert verglichen werden.

[0042] Uberschreitet der Spannungsabfall am Messwiderstand (Shunt) einen bestimmten Wert,
so wird der erste Schalter S1 abgeschaltet.

[0043] Die zweite Sensoreinheit SE2 ist innerhalb des Stromzweiges, der wahrend der Freilauf-
phase vom Strom durchflossen wird, angeordnet, vorzugsweise in der N&he oder an der Spule
L1. Mit Hilfe der zweiten Sensoreinheit SE2 kann die Steuereinheit/Regeleinheit SR einen
geeigneten Zeitpunkt fiir den Einschaltzeitpunkt des ersten Schalters S1 festlegen.

[0044] Gem&B der Erfindung wird der erste Schalter S1 vorzugsweise dann eingeschaltet,
wenn der Strom durch die Spule L1 zum ersten Mal null ist oder zumindest sehr gering ist, dass
heiBt vorzugsweise in dem Zeitbereich, wenn die Diode D1 am Ende der Freilaufphase sperrt.
Erfindungsgeman liegt zum Einschaltzeitpunkt des ersten Schalters S1 ein méglichst geringer
Strom am Schalter S1 an. Durch Erkennen des Stromnulldurchgangs durch die Spule L1 wird
ein nahezu verlustfreies Schalten ermdglicht. GemaRB der Erfindung zeigt der Strom durch die
LEDs nur geringe Welligkeit und schwankt nicht stark. Dies ist auf die glattende Wirkung des zu
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den LEDs parallel geschalteten Kondensators C1 zurlickzufiihren. Wéhrend der Phase eines
geringen Spulenstroms Ubernimmt der Kondensator C1 die Speisung der LED.

[0045] Die einzelnen Stromverldufe und der optimale Einschaltzeitpunkt des ersten Schalters
S1 sollen anhand des Diagrams in Figur 2b n&her erlautert werden.

[0046] Analog zu Diagram in Figur 1b ist der zeitliche Verlauf des Stroms i_L Uber zwei Pulspa-
kete dargestellt.

[0047] Die vergroéBerte Darstellung zeigt den Stromverlauf innerhalb eines PWM Pulspaketes:
Es ist der zeitliche Verlaufs des Stroms i_L durch die Spule L1, der zeitliche Verlauf des Stroms
i_LED durch die LEDs und der zeitliche Verlauf des Zustand des ersten Schalters S1 aufgetra-
gen (Im Zustand 0 ist der erste Schalter S1 ausgeschaltet, im Zustand 1 ist der Schalter ge-
schlossen; die Signale fir den Zustand des Schalters S1 entsprechen dem Ansteuersignal (also
am Gate) des Schalters S1). Zum Zeitpunkt t_0 wird der erste Schalter S1 geschlossen und es
beginnt ein Strom durch die LED und die Spule L1 zu flieBen. Der Strom i_L zeigt einen Anstieg
geman einer Exponentialfunktion, wobei im hier interessierenden Bereich ein quasi-linearer
Anstieg des Stroms i_L zu erkennen ist. i_LED unterscheidet sich von i_L dadurch, dass ein
Teil des Stroms i_L zur Ladung des Kondensators C1 beitragt. Das Offnen des ersten Schalters
S1 zum Zeitpunkt t_1 (beispielsweise wenn ein gewiinschter maximaler Referenzwert erreicht
ist) hat zur Folge, dass sich die im Magnetfeld der Spule gespeicherten Energie lber die Diode
D1 und die LEDs bzw den Kondensator Cl entl&dt. Der Strom i_L flieBt in die gleiche Richtung
weiter, nimmt aber kontinuierlich ab und kann sogar einen negativen Wert erreichen. Ein nega-
tiver Strom (d.h. ein Stromfluss mit umgekehrter Richtung) ist solange vorhanden, solange die
Ladungstrager, die zuvor in der leitend gepolten Diode D1 angereichert wurden, aus der Sperr-
schicht der Diode D1 ausgeraumt sind.

[0048] Der Strom i LED hingegen nimmt nur schwach ab und wird aufrechterhalten, da der
Kondensator C1 glattend wirkt. Zum Zeitpunkt t_2 sperrt die Diode. Der Strom i_L nimmt ab (ist
aber weiter negativ) und geht gegen null. In dieser Phase werden parasitire Kapazitaten an der
Diode D1 und weitere parasitdre Kapazitaten in der restlichen Schaltung umgeladen.

[0049] Die Spannungen am Knotenpunkt Ux oberhalb des ersten Schalters S1 und an der
Spule L1 andern sich in diesem Zeitraum sehr rasch. Die Spannung am Knotenpunkt Ux fallt
auf einen niedrigen Wert ab (aufgrund des Sperrens der Diode D1). Ein vorteilhafter Wiederein-
schaltzeitpunkt t_3 fir den ersten Schalter S1 ist nun gegeben, wenn der Strom i_L den Null-
durchgang, oder zumindest die Nahe des Nulldurchgangs, erreicht. Zu diesem Zeitpunkt ist die
Spule L1 nicht bzw kaum magnetisiert. Der ersten Schalter S1 kann zu diesem Zeitpunkt mit
sehr geringen Verlusten eingeschaltet werden, da kaum Strom durch die Spule L1 flieBt. Ein
Wiedereinschalten ist aber auch bereits zum Zeitpunkt t 2 oder kurz vorher méglich, da der
Strom durch die Spule L1 in diesem Zeitbereich sehr niedrig ist.

[0050] Zur Detektion des vorteilhaften Einschaltzeitpunkts fiir den ersten Schalter S1 dient nun
eine zweite Sensoreinheit SE2. In einer ersten Ausfiihrungsform kann beispielsweise der Strom
i_L durch die Spule L1 erfasst werden. Dies erfordert aber relativ aufwendige Schaltungen. Der
Strom i_L durch die Spule L1 kann beispielsweise mittels eines Hallsensors erfasst werden.
Zusatzlich oder alternativ kénnen daher weitere/andere GrdBen herangezogen werden, die zur
Detektion eines vorteilhaften Einschaltzeitpunkts geeignet sind.

[0051] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform kann beispielsweise der Magnetisie-
rungszustand der Spule L1 erfasst werden. Es kann sich bei der zweiten Sensoreinheit SE2
beispielsweise um eine Sekundérwicklung L2 an der Spule L1 handeln, die die Spannung an
der Spule L1 abgreift. Die Uberwachung des zeitlichen Spannungsverlaufs an der Spule L1
(insbesondere des 'Einbruchs' kurz nach Sperren der Diode D1 nach dem Zeitpunkt t_2) ermég-
licht eine Aussage Uber den vorteilhaften Wiedereinschaltzeitpunkts des ersten Schalters S1. In
einer einfachen Ausfihrungsvariante wirde ein Komparator reichen, der das Erreichen der
Entmagnetisierung (und somit den Nulldurchgang) anhand des Uber- bzw. Unterschreitens
eines Schwellwerts erkennen kann.

5/14



> sterreichisches AT 12 495 U1 2012-06-15
V patentamt

[0052] Anstatt oder ergdnzend zur Spannungslberwachung an der Spule L1 kann beispiels-
weise die Spannung am Knotenpunkt Ux oberhalb des ersten Schalters S1 lberwacht werden.
Die Spannung am Knotenpunkt Ux fallt beim Sperren der Diode von einem hohen Wert signifi-
kant ab auf einen niedrigen Wert. Das Signal zum Wiedereinschalten des ersten Schalters S1
kann daher bei Unterschreiten der Spannung Ux unter einem gewissen Schwellwert ausgeldst
werden. Die Steuer/Regeleinheit SR schaltet den ersten Schalter S1 zu dem Zeitpunkt wieder
ein, wenn die Spule L1 entmagnetisiert ist und/oder die Diode D1 sperrt. Die zweite Sensorein-
heit SE2 kann dabei aus einer induktiv an die Spule L1 gekoppelten Sekundarwicklung L2 oder
aus einem Spannungsteiler (R1, R2) am Knotenpunkt Ux bestehen.

[0053] Die Steuer/Regeleinheit SR verwendet die Information von der ersten Sensoreinheit SE1
und/oder der zweiten Sensoreinheit SE2 zur Festlegung des Aus- und Einschaltzeitpunkts des
ersten Schalter S1. Die Regelung der (zeitlich gemittelten) LEDIleistung durch SR kann bei-
spielsweise in Form von PWM-Signalen erfolgen. Die Frequenz des PWM Signals liegt typi-
scherweise in der GrdBenordnung von 100 - 1000 Hz.

[0054] Figur 3 und Figur 4 zeigen spezielle Ausfihrungsformen der Erfindung.

[0055] In Figur 3 ist eine spezielle Ausfiihrungsform der oben beschriebenen Schaltanordnung
(eines Tiefsetzstellers bzw. Buck-Converter) dargestellt. Der vorteilhafte Ausschaltzeitpunkt wird
hierbei mittels Erfassung der Spannung am Knotenpunkt Ux oberhalb des ersten Schalters S1
detektiert. Diese erfolgt durch den ohmschen Spannungsteiler R1 und R2. Der Knotenpunkt Ux
liegt zwischen der Spule L1, der Diode D1 und dem Schalter S1.

[0056] Als Spannungsteiler ist beispielsweise auch ein kapazitiver Spannungsteiler oder kom-
binierter Spannungsteiler, der aus Widerstand und Kapazitat aufgebaut ist, méglich. Der Mess-
widerstand (Shunt) RS dient zur Stromerfassung durch den ersten Schalter S1. Die Uberwa-
chung des zeitlichen Spannungsverlaufs am Knotenpunkt Ux (insbesondere des 'Einbruchs'
kurz nach Sperren der Diode D1 in der Nahe des Zeitpunkts t_2) ermdglicht eine Aussage Uber
den vorteilhaften Wiedereinschaltzeitpunkt des ersten Schalters S1.

[0057] Anstatt oder ergdnzend zu einer Spannungsiiberwachung an der Spule L1 kann bei-
spielsweise die Spannung am Knotenpunktes Ux oberhalb des ersten Schalters S1 lberwacht
werden. Die Spannung am Knotenpunkt Ux féllt beim Sperren der Diode von einem hohen Wert
signifikant ab auf einen niedrigen Wert. Das Signal zum Wiedereinschalten des ersten Schalters
S1 kann daher bei Unterschreiten der Spannung Ux unter einem gewissen Schwellwert ausge-
I6st werden.

[0058] In Schaltungsanordnung von Figur 3 ist zusatzlich ein zweiter Schalter S2 parallel zu
den LEDs und dem Kondensator C1 angeordnet. Der zweite Schalter S2 ist selektiv/unab-
hangig ansteuerbar und kann beispielsweise ein Transistor (MOSFET oder Bipolartransistor)
sein. Wird der zweite Schalter S2 geschlossen, so wird der Entladevorgang des Kondensators
C1 beschleunigt. Durch die beschleunigte Entladung des Kondensators C1 wird erreicht, dass
der Stromfluss durch die LED méglichst schnell gegen null geht. Dies ist beispielsweise am
Ende eines PWM-Pakets erwiinscht, wo der Stromfluss durch die LED mdglichst schnell abfal-
len soll d.h. die abfallende Flanke des Stromsverlaufs méglichst steil sein soll (aus Griinden der
Farbkonstanz).

[0059] Vorzugsweise kann der zweite Schalter S2 bei niedrigem Dimmlevel aktiviert und ange-
steuert werden, wo die PWM-Pakete sehr kurz sind und es wichtig ist, dass der Strom durch die
LED am Ende eines Pulspakets rasch gegen null geht. Beispielsweise kann durch geeignete
Ansteuerung des zweiten Schalters S2 ein noch niedrigeres Dimmlevel erreicht werden.

[0060] Eine weitere Funktion dieses zweiten Schalters S2 ist, dass er im eingeschalteten Zu-
stand die LEDs (berbriickt. Dies ist beispielsweise erforderlich, wenn die LEDs ausgeschaltet
werden sollen, d.h. kein Licht emittieren sollen, aber die Versorgungsspannung U0 noch anliegt.
Ohne die Uberbriickung durch den zweiten Schalter S2 wiirde ein (zwar kleiner) Strom Uber die
LEDs und die Widerstédnde R1 und R2 flieBen und die LEDs (geringfligig) leuchten.

[0061] Es sei angemerkt, dass die Anordnung eines zweiten Schalters S2 parallel zu den LEDs
6/14



> sterreichisches AT 12 495 U1 2012-06-15
V patentamt

und dem Kondensator Cl zur beschleunigten Entladung des Kondensators C1 bzw. zur Uber-
briickung der LED nicht nur auf die spezielle Ausfiihrungsform der Schaltungsanordnung von
Figur 3 beschrankt ist, sondern bei allen Ausfiihrungsformen der Erfindung angewandt werden
kann.

[0062] Figur 4 zeigt eine Modifikation von der Schaltung in Figur 3 dahingehend, dass die
Spannungsiiberwachung an der Spule L1 erfolgt. Die Spannung an der Spule S1 kann bei-
spielsweise mittels einer Sekundarwicklung L2, die an die Spule S1 gekoppelt ist, (bzw eine
zusétzliche Spule L2, die induktiv an die Spule L1 koppelt) erfasst werden. Zur Detektion des
vorteilhaften Einschaltzeitpunkis fiir den ersten Schalter S1 dient nun eine Sekundarwicklung
L2. Die Uberwachung des zeitlichen Spannungsverlaufs an der Spule L1 (insbesondere des
'Einbruchs’ in der Nahe des Sperrens der Diode D1 nach dem Zeitpunkt t_2) ermdglicht eine
Aussage Uber den vorteilhaften Wiedereinschaltzeitpunkt des ersten Schalters S1. Diese Uber-
wachung kann wie bereits erwahnt auch anhand einer Sekundéarwicklung L2 erfolgen.

[0063] Die Bestimmung des Zeitpunkts des Nulldurchgangs bzw. der Entmagnetisierung kann
wie bereits erwahnt auch mittels einer Schwellwertlibberwachung erfolgen (auf das Unter- oder
Uberschreiten eines Schwellwerts, bei einer Uberwachung mittels einer Sekundarwicklung L2
hangt die Polaritdt der Spannung von dem Wicklungssinn der Sekundarwicklung L2 zu der
Spule L1 ab).

[0064] Es sei bemerkt, dass das Verfahren zur Detektion eines vorteilhaften Einschaltzeitpunkis
flr den ersten Schalter S1 natirlich auf andere Schaltungstopologien angewandt werden kann,
so beispielsweise firr einen sogenannten Sperrwandler bzw. Buck-Boost Converter oder einen
sogenannten Durchflusswandler bzw. Forward Converter. Figur 5 zeigt eine Modifikation der
Schaltung von Figur 2a dahingehend, dass die Anordnung der Drossel L1, der Diode D1 sowie
der Orientierung der LED-strecke modifiziert ist (bildet Sperrwandler bzw. Buck-Boost Conver-
ter).

[0065] Eine Weiterbildung der Erfindung ist in Fig. 6 dargestellt. Die Erkennung des Erreichens
der Entmagnetisierung der Spule L1 anhand Uberwachung der Spannung an der Wicklung L2
kann durch einen standardmaBig verfligbaren Steuerschaltkreis IC durchgefiihrt werden. Dieser
Steuerschaltkreis IC (integrierter Schaltkreis), entspricht der bzw. enthalt die Steuer-/Regelein-
heit SR gemé&B Fig. 2 bis 5, verfligt dber einen Eingang zur Erkennung des Erreichens der
Entmagnetisierung einer Spule anhand Uberwachung der Spannung an einer auf der Spule
aufgebrachten Sekundarwicklung. Weiterhin verfligt der Steuerschaltkreis IC lber einen Aus-
gang zur Ansteuerung eines Schalters und Uber weitere Uberwachungseingange.

[0066] Ein erster dieser Uberwachungseingénge kann fiir die Vorgabe eines Referenzwertes
wie bspw. einer Referenzspannung genutzt werden.

[0067] Ein zweiter Uberwachungseingang kann fir die Uberwachung des Erreichens einer
maximalen Spannung oder auch anhand einer Spannungsmessung an einem Widerstand zur
Uberwachung des Erreichens eines maximalen Stromes genutzt werden. Ein dritter Uberwa-
chungseingang kann fiir die Uberwachung einer weiteren Spannung oder auch zur Aktivierung
und Deaktivierung des Steuerschaltkreis IC oder der Ansteuerung den Steuerschaltkreis IC
angesteuerten Schalters genutzt werden.

[0068] Gem&B der Fig. 6 Uberwacht der Steuerschaltkreis IC den Strom durch den ersten
Schalter S1 wahrend der Einschaltphase des ersten Schalters S1 Uber den MeBwiderstand
(Shunt) Rs und den Eingang 4 am Steuerschaltkreis IC. Sobald die Spannung, die liber dem
MeBwiderstand (Shunt) Rs abgegriffen wird, einen bestimmten Maximalwert erreicht, wird der
erste Schalter S1 gedffnet. Die Vorgabe der zum Offnen des ersten Schalters S1 erforderlichen
Héhe der Spannung kann durch die Vorgabe eines Referenzwertes (d.h. einer Referenzspan-
nung) am Eingang 3 des Steuerschaltkreis IC angepasst werden. Beispielsweise kann von
einem Microcontroller eine Referenzspannung vorgegeben werden, die die Héhe der maximal
Uber dem MeBwiderstand (Shunt) Rs zuldssigen Spannung und damit den maximal durch den
ersten Schalter S1 zulassigen Strom vorgibt.
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[0069] Beispielweise kann der Microcontroller ein PWM-Signal ausgeben, dass dann durch ein
Filter 10 gegléttet wird (beispielsweise ein RC-Glied) und somit als Gleichspannungssignal mit
einer bestimmten Amplitude an dem Eingang 3 des Steuerschaltkreis IC anliegt. Durch Ande-
rung des Tastverhaltnisses des PWM-Signales des Microcontrollers kann die Amplitude des
Signales am Eingang 3 des Steuerschaltkreis IC angepasst werden.

[0070] Der Steuerschaltkreis IC kann liber den Eingang 5 anhand der Uberwachung der Span-
nung an einer auf der Spule L1 aufgebrachten Sekundarwicklung L2 das Erreichen der Ent-
magnetisierung der Spule L1 erkennen. Diese Erkennung kann als Wiedereinschaltsignal ge-
nutzt werden. Sobald die Entmagnetisierung der Spule L1 durch den Steuerschaltkreis IC er-
kannt wurde, kann der Steuerschaltkreis IC den ersten Schalter S1 durch eine Ansteuerung
Uber den Ausgang 7 einschalten.

[0071] Der Steuerschaltkreis IC kann durch Anlegen einer Spannung am Eingang 1 aktiviert
und / oder auch deaktiviert werden. Diese Spannung zum Aktivieren am Eingang 1 kann auch
zwischen einem Hoch- und einem Tiefpegel wechseln, wobei bei Hochpegel der Steuerschalt-
kreis IC aktiviert wird und bei Tiefpegel zumindest die Ansteuerung des ersten Schalters St
unterbricht. Diese Ansteuerung des Eingangs 1 kann durch einen Microcontroller erfolgen.
Beispielsweise kann auf diese Weise eine niederfrequente Aktivierung und Deaktivierung des
Steuerschaltkreis IC und somit der Ansteuerung des ersten Schalters S1 erreicht werden und
somit die niederfrequente Ansteuerung der Betriebsschaltung zum Dimmen der LED.

[0072] Uber den Eingang 1 kann {iber die Amplitude des an diesem Eingang anliegenden Sig-
nales weiterhin auch eine weitere Referenzspannung fiir den Steuerschaltkreis IC vorgegeben
werden. Diese Spannung kann beispielsweise auch die H6he des maximal zulassigen Stromes
durch den Schalter beeinflussen oder aber auch die zulassige Einschaltdauer des ersten Schal-
ters S1. Der Steuerschaltkreis IC und/oder der Steuerschaltkreis IC kombiniert mit dem
Microcontroller kénnen gemeinsam die Steuereinheit SR bilden.

[0073] Die Einschaltdauer des ersten Schalters S1 kann auch von einer weiteren Spannungs-
messung innerhalb der Betriebsschaltung abhangig sein. Beispielweise kann dem Steuer-
schaltkreis IC auch eine Spannungsmessung Vsense zugefihrt werden.

[0074] Uber__diese Spannungsmessung kann {ber einen Spannungsteiler R40/ R47 beispiel-
weise eine Uberwachung oder auch Messung der Spannung am Knotenpunkt zwischen Spule
L1 und LED erfolgen. Diese Spannungsmessung Vsense kann entweder einem weiteren Ein-
gang des Steuerschaltkreises IC, als zusatzliche GrdBe additiv einem bereits belegten Eingang
des Steuerschaltkreis IC oder auch einen Eingang des Microcontrollers zugefiihrt werden.

[0075] Somit kann ein System aufgebaut werden, bei dem zum einen eine einfache Ansteue-
rung zum Dimmen von LED durch niederfrequente PWM ermdglicht wird, zum anderen ein
mdglichst verlustarmer hochfrequenter Betrieb des Betriebsgerates kombiniert mit einem mdg-
lichst konstanten Strom durch die LED.

[0076] Es kann durch einen Microcontroller sowohl die Frequenz als auch das Tastverhéltnis
eines PWM-Singales zum Dimmen von LED vorgegeben werden, daneben kann auch die Héhe
des maximal zuldssigen Stromes durch den ersten Schalter S1 vorgegeben werden. Der
Microcontroller kann Gber ein Signal, welches an den Eingang 1 des Steuerschaltkreis IC ge-
fihrt wird, das Dimmen der LED durch niederfrequente PWM steuern. Weiterhin kann der
Microcontroller Uber ein Signal, welches an den Eingang 3 des Steuerschaltkreis IC geflihrt
wird, die H6he des maximal zulassigen Stromes durch den ersten Schalter S1 oder auch die
notwendige Einschaltdauer des ersten Schalters S1 vorgegeben.

[0077] Die Betriebsschaltung kann weiterhin einen weiteren Schalter S2 enthalten, der so an-
geordnet ist, dass dieser zweiten Schalter S2 die LED Uberbriicken kann.

[0078] Der zweite Schalter S2 kann weiterhin so angeordnet sein, dass er den Strom durch
einen vorhandenen hochohmigen Spannungsmesspfad oder eine &hnliche vorhandene
hochohmige Schaltungsanordnung von der LED Gibernehmen oder diesen unterbrechen kann.
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[0079] Durch Parallelschaltung des zweiten Schalters S2 zu den LED kann dieser die LED
Uberbriicken und somit deaktivieren. Dieses Verfahren kann zum Einstellen der Helligkeit
(Dimmen) der LED genutzt werden. Eine mégliche Variante wére, dass das Dimmen Uber den
zweiten Schalter S2 erfolgt, wahrend (ber die Ansteuerung des ersten Schalters S1 nur der
Strom durch die LED eingestellt und geregelt wird.

[0080] Es kann aber die Ansteuerung der beiden Schalter S1 und S2 fiir eine optimierte Dim-
mansteuerung kombiniert genutzt werden. So kann beispielsweise der zweite Schalter S2 nur
fir das Dimmen auf niedrige Dimmlevel zusatzlich genutzt werden. Die Betriebsschaltung ist
aufgrund der vorhandenen Topologie und der Regelschaltung so ausgelegt, dass die Aus-
gangsspannung der Betriebsschaltung (d.h. die Spannung Uber der LED) auf einen maximal
zulassigen Wert begrenzt wird. Wird durch SchlieBen des zweiten Schalters S2 die LED uber-
briickt, dann begrenzt die Betriebsschaltung die Ausgangsspannung derart, dass kein Uberhdh-
ter Strom flieBen kann, der zu einer méglichen Zerstérung flihren kann. Diese Ansteuerung des
zweiten Schalters S2 kann beispielsweise nur fir das Dimmen auf niedrige Dimmlevel genutzt
werden.

[0081] Wenn der Tiefsetzsteller (Buck-Converter) fix auf Stromquellenbetrieb (im sogenannten
Hysteritischen Modus wie in den Ausfihrungsbeispielen beschrieben) arbeitet und effizient
lauft, kdnnen die LED einzig mit zweiten Schalter S2, der sehr niederohmig sein sollte, gedimmt
werden, und die Verluste sind trotzdem gering.

[0082] Zusatzlich kann der zweite Schalter S2 so angesteuert werden, dass er den Strom durch
einen vorhandenen hochohmigen Spannungsmesspfad oder eine &hnliche vorhandene
hochohmige Schaltungsanordnung von der LED Uibernehmen kann.

[0083] Wenn beispielsweise gemaB Fig. 6 der erste Schalter S1 nicht getaktet wird, sollte kein
Strom durch die LED flieBen. Aufgrund des vorhandenen Spannungsteilers R40/ R47 kann
jedoch ein geringer Strom durch die LED flieBen.

[0084] In diesem Fall kann bei einer gewiinschten Deaktivierung der LED (beispielsweise wenn
kein Licht abgegeben werden soll) der zweite Schalter S2 geschlossen werden, damit der
StromfluB durch die LED unterbrochen oder vermieden wird.

[0085] Der zweite Schalter S2 kann zumindest immer im Anschluss an ein niederfrequentes
PWM-Paket angesteuert werden, um die LED zu Uberbricken bzw. zu deaktivieren (wahrend
der letzten Entladeflanke, das heif3t am Ende eines PWM Pulspaketes).

[0086] Eine Unterbrechung des Stromes durch die LED kann auch durch Anordnung des zwei-
ten Schalters S2 in Serie mit den LED erfolgen.

[0087] Das Beispiel der Fig. 6 (und die anderen natiirlich auch) kann dahingehend erweitert
werden, dass mehrere Betriebsschaltungen gemaB Figur 6 vorhanden sind. Die Steuerschalt-
kreise IC bzw. die Steuereinheiten SR der einzelnen Betriebsschaltungen werden von einem
gemeinsamen Microcontroller aus angesteuert. Die einzelnen Betriebsschaltungen kénnen
beispielsweise LED-strange unterschiedlicher Wellenlange oder Farbe ansteuern. Die Ansteue-
rung des Microcontrollers kann Uber eine Schnittstelle (drahtlos oder leitungsgebunden) erfol-
gen. Dabei kénnen Steuersignale zum Einstellen der Helligkeit oder Farbe oder auch Statusin-
formationen Uber die Schnittstelle Gbertragen werden.

[0088] Ein Problem bei derartigen Betriebsschaltungen ist die Unterscheidung zwischen einem
Kurzschluss und einem Lastsprung.

[0089] Z.B. bei einer Anwendung eines Buck-Konverters wie in Fig. 1a: Ein Lastsprung auf eine
kleinere Last bedeutet einen schnelleren Stromanstieg. Bei einer konstanten Einschaltzeit-
Regelung fir den Schalter S1 lbersteigt der Stromwert den eingestellten Sollwert. Aufgrund der
trdgen Regelung entstehen so hohe Stréme, welche die LED (LED-Strecke) beschadigen kénn-
ten. Bei einem Kurzschluss ereignet sich das gleiche, was die Kurzschlusserkennung er-
schwert.

[0090] Die Erfindung beschreibt einen Weg um die Erkennung eines Kurzschlusses von einem
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Lastsprung zu unterscheiden.

[0091] Ein Komparator detektiert den Spulenstrom IL1 (liber eine erste Sensoreinheit SE1 oder
eine zweite Sensoreinheit SE2, z.B. iber einen Shuntwiderstand Rs) und schaltet bei einem
definierten (vorgegebenen) Maximalstrom die Stromzufuhr zur Last aus (z.B. S1 wird gedffnet).

[0092] Gleichzeitig wird fur die aktuelle Einschaltzeit des Schalters S1 auf ein definiertes Mini-
mum gesetzt (fur die néchste Einschaltperiode). Das Minimum ist dabei so definiert, dass die
kleinste definierte Lastspannung noch problemlos betrieben werden kann. Spricht der Kompara-
tor nun bei der nachsten Periode wieder an, wird ein Kurzschluss erkannt. Spricht er nicht an,
erfolgte ein Lastwechsel, wobei die Einschaltzeit wieder auf den Sollstrom geregelt werden
kann. Es wird also bei wiederholtem Uberschreiten der Schwelle fir den definierten Maxi-
malstrom ein Fehler erkannt, wobei nach dem erstmaligen Uberschreiten die Einschaltzeit des
Schalters S1 auf ein vorgegebenes Minimum gesetzt wird.

[0093] Im Fehlerfall kann die Betriebsschaltung zumindest zeitweise abgeschaltet werden.

[0094] Ein Lastsprung kann aber z.B. beim Zu- und Wegschalten der LED im Betrieb, also
bspw. beim Anklemmen der LED Last im Betrieb oder durch Unterbrechungen der Anschliisse
aufgrund von Kontaktproblemen, erfolgen.

[0095] Dieses Fehlererkennungsverfahren ist natirlich nicht auf die Tiefsetzstellertopologie
(Buck-Konverter) begrenzt.

Anspriiche

1. Betriebsschaltung fiir wenigstens eine LED, der eine Gleichspannung oder gleichgerichtete
Wechselspannung zugefiihrt wird und die mittels einer Spule (L1) und einem durch eine
Steuer/Regeleinheit (SR) getakteten ersten Schalter (S1) eine Versorgungsspannung fir
wenigstens eine LED bereitstellt, wobei bei eingeschaltetem erstem Schalter S1 in der
Spule (L1) eine Energie zwischengespeichert wird, die sich bei ausgeschaltetem erstem
Schalter (S1) Uber eine Diode (D1) und Uber wenigstens eine LED entladt, gekennzeich-
net dadurch, dass die Steuer/Regeleinheit (SR) den Strom durch die Spule (L1) wéhrend
der Einschaltzeit des ersten Schalters (S1) Uberwacht, und sofern ein definierter Maxi-
malstrom lberschritten wird, die Einschalizeit des Schalters (S1) auf ein definiertes Mini-
mum setzt, und bei wiederholtem Uberschreiten der Schwelle fir den definierten Maxi-
malstrom einen Fehler erkennt.

2. Betriebsschaltung nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, dass die Steuer/Regelein-
heit (SR) die Betriebsschaltung bei erkanntem Fehler abschaltet.

3. Betriebsschaltung nach einem der vorangehenden Anspriiche, gekennzeichnet dadurch,
dass die Steuer/Regeleinheit (SR) durch einen Microcontroller gebildet wird.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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