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Beschreibung

GETAKTETE SPERRWANDLERSCHALTUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine getaktete Sperrwandlerschaltung und ein Verfahren
zum Steuern einer getakteten Sperrwandlerschaltung. Die Erfindung betrifft insbesondere einen
getakteten Sperrwandler zum direkten Betreiben einer oder mehrerer Leuchtdioden.

[0002] Ein Sperrwandler, auch Hoch-Tiefsetzsteller (englisch ,flyback converter”) genannt, ist ein
eingangsseitig getakteter Gleichspannungswandler, der elektrische Energie zwischen einer Ein-
gangs- und einer Ausgangsseite mittels eines Transformators galvanisch entkoppelt (also poten-
tialgetrennt) Gbertragt. Mit einem Sperrwandler kann eine am Eingang zugefiihrte Gleichspan-
nung mit geringem schaltungstechnischen Aufwand in eine Gleichspannung mit einem anderen
Spannungshiveau umgewandelt werden.

[0003] Aus der US 2012/286686 A1 ist eine getaktete Sperrwandlerschaltung bekannt, bei der
eine Steuereinrichtung einen die Primarspule des Transformators an Masse ankoppelnden Schal-
ter zur Taktung des Sperrwandlers selektiv mit einer bestimmten Frequenz und Einschaltdauer
ein- und wieder ausschaltet. Die US 2012/286686 A1 schlagt vor, eine solche getaktete Sperr-
wandlerschaltung zur direkten Speisung von Leuchtdioden (LEDs) zu nutzen, wobei der durch
den steuerbaren Schalter flieBende Strom erfasst und der Schalter ausgeschaltet wird, sobald
der erfasste Strom einen entsprechend einem Dimm-Signal gesetzten Schwellenwert fiir den ma-
ximalen Schalterstrom erreicht.

[0004] Dies hat den Nachteil, dass insbesondere bei kleinen Dimm-Pegeln und damit einem nied-
rigen Schwellenwert unmittelbar beim Einschalten des Schalters auftretende Stromspitzen ein
ungewolltes Ausschalten des Schalters ausldosen kénnen. Um dem entgegenzuwirken kann ein
Minimal-Schwellenwert oberhalb zu erwartender Stromspitzen gesetzt werden, was jedoch die
Steuerung des Dimm-Pegels lber das Variieren des Schwellenwerts im unteren Dimm-Bereich
einschrankt.

[0005] Zudem missen fir eine Bestimmung der in einem Schaltzyklus an die LED(s) abgegebe-
nen Leistung die die Einschalt-Zeitdauer und die Ausschalt-Zeitdauer definierenden Zeitpunkte
technisch aufwendig mittels Komparatoren ermittelt werden.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Vorrichtungen und Verfahren anzugeben, die
die beschriebenen Probleme verringern. Aufgabe ist es insbesondere, eine getaktete Sperrwand-
lerschaltung flir den direkten Betrieb von einem oder mehreren Leuchtmitteln, insbesondere
LED(s), und ein Verfahren zum Steuern einer Sperrwandlerschaltung bereitzustellen, die eine
genaue Steuerung und Regelung tber einen groBen Lastbereich mit einem einfachen und kos-
tengiinstigen Aufbau erlauben.

[0007] Diese Aufgabe wird geman den Merkmalen der unabhéngigen Anspriiche geldst. Die Er-
findung wird durch die Merkmale der abhangigen Anspriiche weitergebildet.

[0008] Gemaf der vorliegenden Erfindung weist eine getaktete Sperrwandlerschaltung zum Be-
treiben einer oder mehrerer Leuchtmittel einen steuerbaren Schalter, einen Transformator mit
einer Primarwicklung, welche mit dem steuerbaren Schalter gekoppelt ist, und einer Sekun-
darwicklung, an welche das Leuchtmittel ankoppelbar ist, eine Steuereinrichtung zum Ansteuern
des Schalters und Mittel zum Erfassen eines zeitlichen Mittelwerts des durch den Schalter flie-
Benden Stroms und zur Zuflihrung eines diesen Mittelwert wiedergebenden Signals an die Steu-
ereinrichtung auf, wobei die Steuereinrichtung dazu ausgelegt ist, den Zeitpunkt des Aus- und/
oder Wiedereinschaltens des Schalters auf Grundlage des Signals zu bestimmen. Mit dem Set-
zen des Ausschalt-Zeitpunkts und des Wiedereinschalt-Zeitpunkts wird die Einschalt-Zeitdauer
bzw. die Ausschalt-Zeitdauer bestimmt und damit die von der Sperrwandlerschaltung abgege-
bene Leistung, welche proportional zu dem zeitlichen Mittelwert ist. Der zeitliche Mittelwert kann
wahrend eines Schaltzyklus kontinuierlich gebildet und ausgewertet werden oder nur fir be-
stimmte Abschnitte des Schaltzyklus. Der Ausschaltzeitpunkt kann auch mittelbar durch Bestim-
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men einer Einschaltzeitdauer relativ zum Einschaltzeitpunkt festgelegt werden.

[0009] Nach dem Einschalten des Schalters auftretende kurze Stromspitzen werden zwar bei der
Mittelwertbildung mit erfasst, haben wegen ihrer zeitlichen Kirze jedoch nur einen geringen Ein-
fluss auf den Mittelwert, so dass ein ungewolltes Ausschalten des Schalters z.B. auch bei niedri-
gen Dimmpegeln verhindert werden kann.

[0010] Fir eine Regelung der von der Sperrwandlerschaltung abgegebenen Leistung bzw. des
von der Sperrwandlerschaltung abgegebenen Stroms kann die Steuereinrichtung dazu ausgelegt
sein, den Zeitpunkt des Aus- und/oder Wiedereinschaltens des Schalters auf Grundlage einer
Abweichung des erfassten Mittelwerts von einem vorgegebenen Wert zu bestimmen. Je nach
Hobhe der bestimmten Abweichung kann der Zeitpunkt des Ausschaltens mehr oder weniger ver-
zbgert bzw. der Zeitpunkt des Wiedereinschaltens vorgezogen werden, um beispielsweise eine
zu niedrige Abgabeleistung zu korrigieren.

[0011] Um die von der Sperrwandlerschaltung abgegebene Leistung genauer zu bestimmen,
kann zusatzlich zum Strom auch die von der Sekundarwicklung bzw. der Sperrwandlerschaltung
abgegebene Spannung ermittelt werden. Hierzu kann der Transformator eine primarseitige Hilfs-
wicklung aufweisen, welche eine effektive Spannung proportional zu der von der Sekundarwick-
lung abgegebenen effektiven Spannung abgibt und an der die Steuereinrichtung zum Erfassen
dieser Spannung angekoppelt ist. Die Steuereinrichtung kann dazu ausgelegt sein, die an das
Leuchtmittel abgegebene Spannung aus der von der Hilfswicklung erfassten Spannung abzulei-
ten, den durch das Leuchtmittel flieBenden Strom l.ep geman der Formel Iep = (Uin *lin-Ploss)/ULep
zu ermitteln und den Zeitpunkt des Aus- und/oder Wiedereinschaltens des Schalters auf Grund-
lage einer Abweichung des ermittelten Stroms | ep von einem vorgegebenen Wert zu bestimmen.
Dabei ist Uin die an der Primarwicklung anliegende Spannung, li» der durch die Primarwicklung
flieBende und von dem Signal angezeigte Strom und Piess die Verlustleistung der Sperrwandler-
schaltung oder zumindest des Transformators.

[0012] Die Verlustleistung Pioss erlaubt bei der Regelung die auf der sekundaren Seite abgebende
Leistung auch mit den lediglich priméarseitig erfassten Strémen und Spannungen sehr genau zu
bestimmt und kann vom Hersteller berechnet oder experimentell ermittelt und in der Steuerein-
richtung z.B. in einer Tabelle gespeichert werden.

[0013] Die Verlustleistung Piess kann bei verschiedenen Lasten oder unterschiedlichen Betriebs-
zustanden unterschiedlich sein. Um dies zu berlcksichtigen kénnen flr verschiedene magliche
Lasten/Betriebszustande jeweils die entsprechende Verlustleistung Piess ermittelt und gespeichert
werden. Die Steuereinrichtung kann dazu ausgelegt sein, zumindest einen Betriebszustand der
Sperrwandlerschaltung zu detektieren, eine diesem Betriebszustand zugeordnete Verlustleistung
Pioss zu ermitteln und den Strom I ep auf Grundlage der ermittelten Verlustleistung Pioss zu bestim-
men.

[0014] Die Steuereinrichtung kann dazu ausgelegt sein, den vorgegebenen Wert auf Grundlage
eines empfangenen Dimmsignals zu setzen bzw. zu andern.

[0015] Fir die Bildung des zeitlichen Mittelwerts kébnnen an sich bekannte Verfahren eingesetzt
werden. Das Mittel zum Erfassen des zeitlichen Mittelwerts kann einen Tiefpass beispielsweise
einen Kondensator aufweisen, der von dem durch den Schalter flieBenden Strom geladen wird,
wobei das Signal eine von dem Kondensator abgegebene Spannung Uc ist.

[0016] Zuséatzlich kann ein Faktor, der die bei der Signalerzeugung entstehenden Abweichungen
des Signals von dem tatsachlich durch die Primarwicklung flieBenden mittleren Strom I, wieder-
gibt bzw. ausgleicht, berechnet oder experimentell ermittelt werden. Die Steuereinrichtung kann
dazu ausgelegt sein, den Strom |, aus der von dem Kondensator abgegebenen Spannung Uc
mittels diesem vorgegebenen, die Relation zwischen dem Strom li; und der Spannung Uc anzei-
genden Faktor o zu ermitteln.

[0017] Das Mittel zum Erfassen des zeitlichen Mittelwerts kann ein Tiefpassfilter sein und die
Leuchtmittel Leuchtdioden.
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[0018] Die Sperrwandlerschaltung kann eine potentialgetrennte Sperrwandlerschaltung sein, bei
der es keine elektrisch leitende Verbindung zwischen der Primér- und der Sekundéarseite gibt.

[0019] GemaR3 der vorliegenden Erfindung weist ein Betriebsgeréat fir Leuchtdioden eine der
oben beschriebenen Sperrwandlerschaltungen auf.

[0020] Gemaf der vorliegenden Erfindung weist ein Verfahren zum Steuern einer einen Trans-
formator aufweisenden getakteten Sperrwandlerschaltung, bei der eine Primarwicklung des
Transformators mit einem steuerbaren Schalter und eine Sekundarwicklung des Transformators
mit einem oder mehreren Leuchtmitteln gekoppelt ist, die Schritte auf:

- Ansteuern des Schalters, und
- Erfassen eines zeitlichen Mittelwerts des durch den Schalter flieBenden Stroms, und

- Bestimmen eines Zeitpunkts fir das Aus- und/oder Wiedereinschalten des Schalters auf
Grundlage des zeitlichen Mittelwerts.

[0021] Der Zeitpunkt des Aus- und/oder Wiedereinschaltens des Schalters kann auf Grundlage
einer Abweichung des erfassten Mittelwerts von einem vorgegebenen Wert bestimmt werden.

[0022] GemaR der vorliegenden Erfindung kann das Bestimmen eines Zeitpunkts fiir das Aus-
und/oder Wiedereinschalten des Schalters auch auf Grundlage des zeitlichen Mittelwerts erfol-
gen, wobei zusatzlich die aktuellen Werte des (im eingeschalteten Zustand) durch den steuerba-
ren Schalter flieBenden Stroms erfasst werden.

[0023] Das Verfahren kann zusatzlich die Schritte:

- Erfassen einer von einer priméarseitigen Hilfswicklung des Transformators abgegebenen Span-
nung,

- Ableiten der an das Leuchtmittel abgegebenen Spannung U ep unter Berticksichtigung der von
der Hilfswicklung erfassten Spannung, und

- Ermitteln des durch das Leuchtmittel flieBenden Stroms I.ep geman der Formel liep = (Uin - lin-
Pioss)/ULep aufweisen, wobei der Zeitpunkt des Aus- und/oder Wiedereinschaltens des Schal-
ters auf Grundlage einer Abweichung des ermittelten Stroms I .ep von einem vorgegebenen
Wert bestimmt wird, Ui, die an der Primarwicklung anliegende Spannung ist, Ii» der durch die
Primarwicklung flieBende und von dem Signal angezeigte Strom ist, und Pess die Verlustleis-
tung der Sperrwandlerschaltung ist.

[0024] Zusétzlich kann das Verfahren die Schritte:
- Detektieren von zumindest einem Betriebszustand der Sperrwandlerschaltung, und

- Ermitteln einer dem/der detektierten Betriebszustand/ Betriebszustande zugeordneten Ver-
lustleistung, wobei der Strom | ep auf Grundlage der ermittelten Verlustleistung bestimmt wird.

[0025] Die getaktete Sperrwandlerschaltung kann gemaf der vorliegenden Erfindung beispiels-
weise in einem kontinuierlichem Betriebsmodus, einem diskontinuierlichem Betriebsmodus und /
oder einem Grenzbetriebsmodus zwischen kontinuierlichem und diskontinuierlichem Betrieb be-
trieben werden. Es kdnnen auch in einem Zeitmultiplex unterschiedliche Betriebsmodi der oben
genannten Arten vermischt werden.

[0026] Nachfolgend wird die Erfindung anhand der beiliegenden Zeichnungen naher erlautert. Es
zeigen:

[0027] Fig. 1 eine getaktete Sperrwandlerschaltung nach einem ersten Ausfiihrungsbeispiel ge-
man der vorliegenden Erfindung,

[0028] Fig. 2 ein Diagramm mit Signalverlaufen der im Grenzbetriebsmodus betriebenen Sperr-
wandlerschaltung nach einem Ausfiihrungsbeispiel gemaf der vorliegenden Erfin-
dung,
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[0029] Fig. 3 ein Diagramm mit Signalverldufen der im diskontinuierlichen Betriebsmodus be-
triebenen Sperrwandlerschaltung nach einem Ausfiihrungsbeispiel geman der vor-
liegenden Erfindung,

[0030] Fig. 4 eine getaktete Sperrwandlerschaltung nach einem zweiten Ausflihrungsbeispiel
geman der vorliegenden Erfindung, und

[0031] Fig. 5 ein Betriebsgerét fir Leuchtdioden nach einem Ausfiihrungsbeispiel gemas der
vorliegenden Erfindung.

[0032] Komponenten mit gleichen Funktionen sind in den Figuren mit gleichen Bezugszeichen
gekennzeichnet.

[0033] Fig. 1 zeigt eine vereinfachte Schaltung eines getakteten Sperrwandlers zum direkten Be-
trieb von mehreren Leuchtmitteln nach einem ersten Ausfiihrungsbeispiel gemaf der vorliegen-
den Erfindung. An den zwei Eingangsanschliissen 1,2 der abgebildeten Sperrwandlerschaltung
3 wird eine Versorgungsspannung zugefihrt, die eine Gleichspannung oder eine gleichgerichtete
Wechselspannung sein kann.

[0034] Die Primarwicklung 4 des Transformators 5, der steuerbare Schalter 7 und ein niederoh-
miger Strommesswiderstand 8a sind in Reihe zwischen dem ersten Eingangsanschluss 1 und
dem zweiten Eingangsanschluss 2 geschaltet. Die Uber dem Strommesswiderstand 8a (niede-
rohmiger Widerstand) abfallende Spannung wird einem aus einem Widerstand 8b und einem
Kondensator 8c bestehenden Tiefpassfilter zugefiihrt, wobei der Widerstand 8b an dem Strom-
messwiderstand 8a und der Kondensator 8¢ an Masse angeschlossen ist.

[0035] Der zweite Eingangsanschluss 2 ist mit Masse verbunden. An den zwei Ausgangsan-
schlissen 9, 10 der Sperrwandlerschaltung 3 ist eine aus einer Reihenschaltung von im Beispiel
finf LEDs gebildete LED-Strecke 11 angeschlossen. Die Sekundarwicklung 6 des Transforma-
tors 5 und eine Diode 12 sind in Reihe zwischen dem ersten Ausgangsanschluss 9 und dem
zweiten Ausgangsanschluss 10 geschaltet. Ein Kondensator 13 ist an den Ausgangsanschliissen
9, 10 parallel angekoppelt. Die Priméar- und Sekundarwicklung 4, 6 des Transformators 5 weisen
eine unterschiedliche Polaritat/Wicklungsrichtung auf.

[0036] Der steuerbare Schalter 7 kann ein Leistungsschalter, ein Feldeffekttransistor oder ein
Bipolartransistor sein. Der steuerbare Schalter 7 kann ein Transistor mit isolierter Gateelektrode
sein.

[0037] Eine mit dem Schalter 7 verbundene Steuereinrichtung 14 steuert den Schalter 7 an, um
diesen ein- und auszuschalten. Der Steuereinrichtung 14 wird die an dem Kondensator 8c anlie-
gende Spannung als ein den zeitlichen Mittelwert des durch den Schalter 7 flieBenden Stroms
wiedergebendes Signal, zugefihrt.

[0038] Die Steuereinrichtung 14 kann eine integrierte Halbleiterschaltung sein oder eine inte-
grierte Halbleiterschaltung umfassen. Die Steuereinrichtung 14 kann als ein Prozessor, ein Mik-
roprozessor, ein Controller, ein Mikrocontroller oder eine anwendungsspezifische Spezialschal-
tung (ASIC, ,Application Specific Integrated Circuit®) oder eine Kombination der genannten Ein-
heiten ausgestaltet sein. Dies ist insbesondere mdglich, da die Mittelwertbildung anders als bei
cycle-to-cycle-Steuerungen mehrere Schalterzyklen betrachtet werden.

[0039] Bei dem getakieten Sperrwandler 3 wird elektrische Energie zwischen den mittels des
Transformators 5 galvanisch getrennten Eingangsanschliissen 1, 2 und den Ausgangsanschliis-
sen 9, 10 Ubertragen. Hierzu schaltet die Steuereinrichtung 14 den Schalter 7 hochfrequent wie-
derholt ein und wieder aus. Nach dem Einschalten wird die Primarwicklung 4 des Transformators
5 von Strom durchflossen, die Diode 12 unterdriickt einen Stromfluss auf der Sekundarseite.
Nach dem Ausschalten (Sperrphase) wird die in der Priméarwicklung 4 gespeicherte Energie Uiber
die Sekundarwicklung 6 des Transformators 5 abgegeben bzw. erzwingt einen Stromfluss auf der
Sekundarseite durch die Diode 12. Der Kondensator 13 wird geladen, die an den Ausgangsan-
schliissen 9, 10 der Sperrwandlerschaltung 1 angeschlossene LED-Strecke 11 leuchtet. Der
Stromfluss auf der Sekundérseite nimmt linear ab und wird im diskontinuierlichen (liickenden)
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Betrieb sowie im Grenzbetrieb schlieBlich null bevor die Steuereinrichtung 14 den Schalter 7 wie-
der einschaltet.

[0040] GemanB der vorliegenden Erfindung erfolgt eine Regelung der Abgabeleistung bzw. der
Helligkeit durch ein Variieren der Aus- und/oder Wiedereinschaltzeiten auf Grundlage des erfass-
ten Mittelwerts des primarseitigen Stroms durch den Schalter 7 als Maf fiir den die LED durch-
flieBenden, sekundérseitigen Strom. Die Steuereinrichtung 14 beginnt die Regelung mit vorgege-
benen Aus- und Wiedereinschaltzeiten, erfasst dabei die lber den Kondensator 8c abfallende
Spannung, welche ein Maf fiir den Mittelwert ist, bestimmt eine Abweichung des Mittelwerts von
einem vorgegeben, einer bestimmten Abgabeleistung entsprechenden Mittelwert und variiert die
Aus- und/oder Wiedereinschaltzeit entsprechend der Hohe der bestimmten Abweichung. Eine
langere Einschaltdauer und eine kiirzere Ausschaltdauer fuhren jeweils zu einer héheren Abga-
beleistung.

[0041] Der Sperrwandler 3 kann im llickenden oder nichtllickenden Betrieb arbeiten. Hierzu kann
es nitig sein, weitere MessgréBen zu erfassen, um zum Beispiel den Zeitpunkt des Nulldurch-
gangs des Stromes durch den Schalter 7 zu bestimmen.

[0042] Fig. 2 zeigt in einer vereinfachten Darstellung die zeitlichen Verlaufe des Stromes durch
die Primarwicklung 4 und den Schalter 7 (durchgezogene Linie) und des Stromes durch die Se-
kundarwicklung 6 (gestrichelte Linie) des im Grenzbetriebsmodus betriebenen Sperrwandlers 3.
Wie in dem Diagramm der Fig. 2 zu sehen, schaltet die Steuereinrichtung 14 den Schalter 7 zum
Zeitpunkt t1 ein. Der mittlere Stromfluss durch den Schalter 7 wird mittels dem an dem Messwi-
derstand 8 angekoppelten Tiefpassfilter 8b,.8¢c von der Steuereinrichtung 14 erfasst.

[0043] Nach dem Einschalten zum Zeitpunkt t; steigt der Strom durch die Primarwicklung 4 und
den Schalter 7 (durchgezogenen Linie) linear an. Zum vorgegebenen Zeitpunkt t> schaltet die
Steuereinrichtung 14 den Schalter 7 aus. Der Stromfluss durch die Sekundarwicklung 6 (gestri-
chelte Linie) beginnt und sinkt zum Zeitpunkt t3 auf null ab, worauf die Steuereinrichtung 14 den
Schalter 7 wieder einschaltet (Grenzbetrieb). Ein Wiedereinschalten kann auch erst bei einer po-
sitiven Flanke (Nulldurchgang) des Spulenstroms erfolgen.

[0044] Die Steuereinrichtung 14 ermittelt fiir die Zeitspanne ty bis t> (ton) oder ti bis ts (ton + torr)
den mittleren Stromfluss und vergleicht diesen mit einem Schwellenwert. Die Mittelwertbildung
kann auch mehrere Zyklen dauern. Es ist jedoch auch méglich, den mittleren Stromfluss wéhrend
anderer Zeitspannen und insbesondere kontinuierlich zu ermitteln und mit einem Schwellenwert
zu vergleichen.

[0045] Wird von der Steuereinrichtung 14 eine zu hohe Leistungsabgabe ermittelt und die Ein-
schaltzeitspanne ton fiir folgende Zyklen ts verkilrzt, was zu einem geringeren mittleren Stromfluss
und einer geringeren Leistungsabgabe flhrt.

[0046] Fig. 3 zeigt in einem Diagramm die zeitlichen Verlaufe des Stromes durch die Primarwick-
lung 4 und den Schalter 7 (durchgezogene Linie) und des Stromes durch die Sekundarwicklung
6 (gestrichelte Linie) des im diskontinuierlichen Betriebsmodus betriebenen Sperrwandlers 3. Wie
in Fig. 3 gezeigt schaltet die Steuereinrichtung 14 den Schalter 7 zum Zeitpunkt t1 ein, zum Zeit-
punkt t> ab und nach einer Zeitspanne tor=ts-t> zum Zeitpunkt t4 wieder ein.

[0047] In dem diskontinuierlichen Betriebsmodus wird der Schalter 7 immer beim Erreichen der
vorgegebenen Einschaltdauer ton=t>-t1=ts-12 ausgeschaltet, eine Erh6hung der Abgabeleistung er-
folgt mit einer entsprechenden Verringerung der Zeitdauer teem=1ts-t3 und ein Absenken der Abga-
beleistung mit einer entsprechenden Erhdhung der Zeitdauer tgem=ts-ts.

[0048] Fig. 4 zeigt eine getaktete Sperrwandlerschaltung nach einem zweiten Ausflihrungsbei-
spiel geman der vorliegenden Erfindung, bei der fiir eine genauere Bestimmung der Abgabeleis-
tung zusétzlich zum mittleren Strom durch die Primarwicklung 4 auch die von der Sperrwandler-
schaltung 3 abgegebene mittlere Spannung Uiep ermittelt wird. Hierzu weist der Transformator 5
eine primarseitige Hilfswicklung 15 zum Erfassen der von der Sekundarwicklung abgegebenen
Spannung auf, welche mit dem zweiten Eingangsanschluss 2 und der Steuereinrichtung 15 ver-
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bunden ist.

[0049] Der durch das Leuchtmittel 11 flieBende Strom l.ep kann geman der Formel liep=(Pin-
Ploss)/ULep bzw. ILep=(Uin- lin-Pioss)/ULep berechnet werden. Dabei ist Ui, die Eingangsspannung der
Sperrwandlerschaltung 3, welche in der Steuereinrichtung 14 gespeichert oder von ihr ermittelt
werden kann, li» der von der Sperrwandlerschaltung 3 aufgenommene und mittels dem Tiefpass-
filter erfasste Strom, und Piss die Verlustleistung der Sperrwandlerschaltung, welche vom An-
wender/Hersteller berechnet oder experimentell ermittelt wurde und in der Steuereinrichtung 14
gespeichert ist.

[0050] Zusatzlich kann ein Faktor a, der die bei der Signalerzeugung entstehenden Abweichun-
gen des Signals von dem tatsachlich durch die Primarwicklung flieBenden Strom i, wiedergibt
bzw. ausgleicht, berechnet oder experimentell ermittelt werden. Der Faktor a kann in der Steuer-
einrichtung 14 gespeichert werden, welche den Strom I .ep dann geman der Formel | ep=(a-Uin lin-
Ploss)/ULep berechnet.

[0051] Die Steuereinrichtung 14 empfangt ein Dimmsignal D zur Helligkeitssteuerung des
Leuchtmittels 11 (LED-Strecke) und leitet daraus den Sollwert fir den mittleren Strom durch die
Primarwicklung 4 und den Schalter 7 ab. Fiir eine Regelung der Helligkeit (Abgabeleistung) auf
die von dem Dimmsignal D angezeigte (vorgegebenen) Helligkeit:

- leitet die Steuereinrichtung 14 die an dems Leuchtmittel anliegende Spannung Urep aus der
von der Hilfswicklung 15 erfassten Spannung ab,

- ermittelt den durch das Leuchtmittel 11 flieBenden Strom I.ep geman der angegebenen For-
mel,

- bestimmt die Abweichung des ermittelten Stroms I.ep vom Sollwert, und

- setzt den Zeitpunkt des Aus- und/oder Wiedereinschaltens des Schalters 7 auf Grundlage der
bestimmten Abweichung.

[0052] In dem diskontinuierlichen Betrieb kdnnen nach dem Ausschalten des Schalters 7 Oszil-
lationen der Spannung Uber der primérseitigen Spule 4 aufgrund von parasitaren Effekten auftre-
ten. Um Schaltverluste des Schalters 7 zu vermeiden, sollten solche Oszillationen beim Wahlen
des Wiedereinschaltzeitpunktes beriicksichtigt werden bzw. der Wiedereinschaltzeitpunkt so ge-
wahlt werden, dass zum Wiedereinschaltzeitpunkt die Spannungsschwingung auf einen Null-
durchgang nach einem Spannungsminimum fallt. Der von der Hilfswicklung 15 erfasste Span-
nungsverlauf kann zum Ermitteln dieses Nulldurchgangs genutzt werden.

[0053] Die Steuereinrichtung 14 ermittelt hierzu in dem diskontinuierlichen Betrieb mittels des
von der Hilfswicklung 15 erzeugten Spannungssignals den Zeitpunkt an dem der Spannungsver-
lauf einen Nulldurchgang nach einem Minimum aufweist, um den Schalter zu diesem Zeitpunkt
wiedereinzuschalten.

[0054] In dem in Fig. 3 gezeigten Diagramm ist die Oszillation des Spannungssignals nach dem
Ausschalten als gepunktete Linie gezeigt. Soll das Wiedereinschalten des Schalters 7 unter Be-
ricksichtigung der erfassten Oszillation erfolgen, bedeutet dies jedoch, dass das Wiedereinschal-
ten des Schalters 5 nicht zu einem beliebigen Zeitpunkt erfolgen kann, sondern nur in diskreten
Zeitabstanden, namlich immer dann, wenn die Spannungsschwingung einen Nulldurchgang hat.

[0055] Wird der Schalter 7 auf Grund dieser Spannungsschwingungen und dem sich daraus er-
gebenden Wiedereinschaltzeitpunkt beim Nulldurchgang nicht genau zu dem von der Steuerein-
richtung 14 geman der Lastanforderung/Abweichung ermittelten Zeitpunkt wiedereingeschaltet,
kann die vorgegebene Leistung, der vorgegebene zeitliche Mittelwert des sekundarseitig abge-
gebenen Stroms | ep, flir diesen Wiedereinschaltzyklus nicht exakt erreicht werden und fallt, wenn
zum Beispiel erst zu einem nachstmdglichen diskreten Zeitpunkt spater wiedereingeschaltet wird,
niedriger aus. Mit der vorliegenden Erfindung wird eine solche Abweichung durch die Regelung
erfasst und korrigiert.

[0056] GemalR einer Ausfihrung der vorliegenden Erfindung kann ein Wechsel zwischen einem
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Grenzbetriebsmodus, einem kontinuierlichem Betriebsmodus, und / oder diskontinuierlichem Be-
triebsmodus in Abhéngigkeit des gesetzten Sollwerts flir den mittleren Strom erfolgen. Insbeson-
dere kann bei einem Unterschreiten eines bestimmten Sollwerts vom kontinuierlichen zum dis-
kontinuierlichen Betriebsmodus gewechselt und beim Uberschreiten wieder vom diskontinuierli-
chen zum kontinuierlichen Betriebsmodus gewechselt werden. Beispielsweise kann bei einem
Unterschreiten eines bestimmten Sollwerts vom Grenzbetriebsmodus zum diskontinuierlichen
Betriebsmodus gewechselt und beim Uberschreiten wieder vom diskontinuierlichen Betriebsmo-
dus zum Grenzbetriebsmodus gewechselt werden. Mit dieser MaBnahme kénnen Probleme bei
der Erfassung sehr kleiner mittlerer Strdme vermieden werden, indem ab einem Sollwert, bei dem
der mittlere Strom fiir die Zeitspanne t; bis t> oder t1 bis ts gerade noch erfasst werden kann, vom
kontinuierlichen oder auch vom Grenzbetriebsmodus zum diskontinuierlichen Betriebsmodus mit
konstanter Zeitspanne t; bis t2 bzw. t1 bis t3 gewechselt wird.

[0057] Fig. 5 zeigt ein Betriebsgerat fir Leuchtdioden nach einem Ausfiihrungsbeispiel geman
der vorliegenden Erfindung. Das Betriebsgerat weist die in Fig. 5 gezeigte getaktete Sperrwand-
lerschaltung 3 und einen aus einer Diodenschaltung 16 und einem Ladekondensator 17 beste-
henden Gileichrichter fiir die Gleichrichtung einer an den Eingangsanschluss 18 zugefiihrten
Wechselspannung auf. Das Betriebsgerat kann eine zwischen der Diodenschaltung 16 und dem
Ladekondensator 17 angeordnete (vorzugsweise aktiv getaktete) Leistungsfaktorkorrekturschal-
tung (nicht gezeigt) umfassen.

[0058] Die LEDs der an den Ausgangsanschlissen 8, 10 angeschlossenen Leuchtmittel (LED-
Strecke) 11 kdnnen anorganische oder organische LEDs sein. Die LEDs kénnen in Serie oder
parallel geschaltet sein. Die mehreren LEDs kdnnen auch in komplexeren Anordnungen verschal-
tet sein, beispielsweise in mehreren zueinander parallel geschalteten Reihenschaltungen. Wéh-
rend beispielhaft fiinf LEDs dargestellt sind, kann das Leuchtmittel bzw. die LED-Strecke 11 auch
mehr oder weniger LEDs aufweisen.

[0059] Das Betriebsgerat kann alternativ die in Fig. 1 gezeigte Sperrwandlerschaltung aufweisen.
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Anspriiche

1.

Getaktete Sperrwandlerschaltung zum Betreiben eine oder mehrerer Leuchtmittel (11), auf-
weisend

einen steuerbaren Schalter (7),

einen Transformator (5) mit einer Primarwicklung (4), welche mit dem steuerbaren Schalter
(7) gekoppelt ist, und einer Sekundarwicklung (6), an welche das Leuchtmittel (11) ankop-
pelbar ist,

eine Steuereinrichtung (14) zum Ansteuern des Schalters (7), und

Mittel (8a,...8¢) zum Erfassen eines zeitlichen Mittelwerts des durch den Schalter (7) flieBen-
den Stroms und zur Zufiihrung eines diesen Mittelwert wiedergebenden Signals an die Steu-
ereinrichtung (14),

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuereinrichtung (14) dazu ausgelegt ist, den Zeitpunkt des Aus- und/oder Wiederein-
schaltens des Schalters auf Grundlage dieses Signals zu bestimmen.

Getaktete Sperrwandlerschaltung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuereinrichtung (14) dazu ausgelegt ist, den Zeitpunkt des Aus- und/oder Wiederein-
schaltens des Schalters auf Grundlage einer Abweichung des erfassten Mittelwerts von ei-
nem vorgegebenen Wert zu bestimmen.

Getaktete Sperrwandlerschaltung nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Transformator (5) eine primarseitige Hilfswicklung (15), an der die Steuereinrichtung (14)
zum Erfassen der von der Hilfswicklung (15) abgegebenen Spannung angekoppelt ist, auf-
weist, und

die Steuereinrichtung (14) dazu ausgelegt ist, die Uber das Leuchtmittel (11) abfallende
Spannung U.ep aus der von der Hilfswicklung (15) erfassten Spannung abzuleiten, den durch
das Leuchtmittel (11) flieBenden Strom l.ep geman der Formel liep = (Uinlin-Ploss)/ULed zU
ermitteln und den Zeitpunkt des Aus- und/oder Wiedereinschaltens des Schalters auf Grund-
lage einer Abweichung des ermittelten Stroms I ep von einem vorgegebenen Wert zu bestim-
men, wobei

Uin die an der Primarwicklung (4) anliegende Spannung ist,

lin der durch die Primarwicklung (4) flieBende und von dem Signal angezeigte Strom ist, und
Pioss die Verlustleistung der Sperrwandlerschaltung ist.

Getaktete Sperrwandlerschaltung nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuereinrichtung (14) dazu ausgelegt ist, zumindest einen Betriebszustand der Sperr-
wandlerschaltung (3) zu detektieren, eine diesem Betriebszustand zugeordnete Verlustleis-
tung Pioss zU ermitteln und den Strom |eo unter Berticksichtigung der ermittelten Verlustleis-
tung Ploss zU bestimmen.

Getaktete Sperrwandlerschaltung nach einem der Anspriiche 2 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Steuereinrichtung (14) ein Dimmsignal (D) zufiihrbar ist und die Steuereinrichtung (14)
dazu ausgelegt ist, den vorgegebenen Wert auf Grundlage des Dimmesignals (D) zu setzen.

Getaktete Sperrwandlerschaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Mittel (8a..8¢) zum Erfassen des zeitlichen Mittelwerts einen Kondensator (8c) aufweist,
der von dem durch den Schalter (7) flieBenden Strom geladen wird, und

das Signal eine von dem Kondensator abgegebene Spannung (Uc) ist.

Betriebsgerat fir Leuchtdioden, aufweisend eine getaktete Sperrwandlerschaltung (3) nach
einem der Ansprliche 1 bis 6.
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8. Verfahren zum Steuern einer einen Transformator (5) aufweisenden getakteten Sperrwand-
lerschaltung (3), bei der eine Primarwicklung (4) des Transformators mit einem steuerbaren
Schalter (3) und eine Sekundarwicklung (2) des Transformators (5) mit einem oder mehreren
Leuchtmitteln (11) gekoppelt ist, mit den Schritten:

Ansteuern des Schalters (7), und

Erfassen eines zeitlichen Mittelwerts des durch den Schalter (7) flieBenden Stroms, und
Bestimmen eines Zeitpunkts flir das Aus- und/oder Wiedereinschalten des Schalters (7) auf
Grundlage des zeitlichen Mittelwerts.

9. Verfahren nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Zeitpunkt des Aus- und/oder Wiedereinschaltens des Schalters (7) auf Grundlage einer
Abweichung des erfassten Mittelwerts von einem vorgegebenen Wert bestimmt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, mit den Schritten:
Erfassen einer von einer primarseitigen Hilfswicklung (15) des Transformators (5) abgege-
benen Spannung,
Ableiten der an das Leuchtmittel (11) abgegebenen Spannung Uiep aus der von der Hilfs-
wicklung (15) erfassten Spannung, und
Ermitteln des durch das Leuchtmittel (11) flieBenden Stroms l.ep geman der Formel liep =
(Uin*lin-Pross)/ULep, wobei
der Zeitpunkt des Aus- und/oder Wiedereinschaltens des Schalters (7) auf Grundlage einer
Abweichung des ermittelten Stroms Iep von einem vorgegebenen Wert bestimmt wird, wobei
Uin die an der Primarwicklung (4) anliegende Spannung ist,
lin der durch die Primarwicklung (4) flieBende und von dem Signal angezeigte Strom ist,
und
Pioss die Verlustleistung der Sperrwandlerschaltung ist.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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