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Beschreibung

LED-KONVERTER

[0001] Die Erfindung betrifft einen Wandler zur Versorgung eines Leuchtmittels, einen LED-
Konverter und ein Verfahren zum Betreiben eines derartigen Wandlers. Die Erfindung betrifft
insbesondere derartige Vorrichtungen und Verfahren, bei denen ein Leuchtmittel, insbesondere
ein Leuchtmittel, das ein oder mehrere Leuchtdioden umfasst, mit einem so genannten SELV
(~Separated Extra-Low Voltage" oder ,Safety Extra-Low Voltage")-Gerat mit Energie versorgt
wird.

[0002] Wandler mit Potentialtrennung dienen zur galvanisch entkoppelten Ubertragung von
elektrischer Energie von einer Eingangsseite zu einer Ausgangsseite. Derartige Wandler wer-
den in verschiedenen Anwendungen zur Strom- oder Spannungsversorgung, wie beispielswei-
se in getakteten Schaltnetzteilen, eingesetzt. Bei getakieten Wandlern werden steuerbare
Schalter, die in Form von Leistungsschaltern ausgestaltet sein kénnen, verwendet und getaktet
betrieben, um elektrische Energie auf die Ausgangsseite zu Ubertragen. Eine galvanisch ent-
koppelte Energietbertragung kann durch Verwendung eines Transformators oder anderen
Ubertragers erzielt werden. Eine derartige galvanische Trennung bzw. Potentialtrennung wird
aus Sicherheitsgriinden bei Betriebsgeréaten fiir Leuchtmittel gefordert, um einen ELV (,Extra-
Low Voltage")-Bereich durch eine so genannte Potentialbarriere oder SELV-Barriere von Berei-
chen mit héherer Versorgungsspannung, insbesondere Netzspannung, zu trennen.

[0003] Zum Betreiben von Leuchtmitteln kénnen Wandler eingesetzt werden, die als so ge-
nannte Resonanzwandler ausgestaltet sind, die einen Resonanzkreis aufweisen. Der Reso-
nanzkreis kann ein Serien- oder Parallelresonanzkreis sein. Bei der Ausgestaltung von Wand-
lern besteht das Ziel, Verluste gering zu halten. Resonanzwandler, die einen LLC-Resonanz-
kreis mit zwei Induktivitdten und einer Kapazitat umfassen, kdnnen primarseitig resonant oder
quasi-resonant gesteuert werden. Derartige Wandler haben den Vorteil, dass ein energieeffizi-
enter Betrieb mit relativ geringen Schaltverlusten méglich ist.

[0004] Aus Sicherheitsgriinden soll der Betrieb eines Wandlers erlauben, zumindest bestimmte
Betriebszustande, beispielsweise Leerlauf oder Kurzschluss am Ausgang des SELV-Bereichs,
zu erkennen. Ein herkdmmlicher Ansatz verwendet hierzu eine direkte Messung beispielsweise
der Ausgangsspannung, die in der sekundarseitigen Schaltung durchgefiihrt wird. Die auf der
Sekundarseite erfasste Spannung kann dann (ber einen Isolator zur Primérseite rickgefihrt
wird. Die Uberbriickung der SELV-Barriere erfordert entsprechende Komponenten, die Bau-
raum und/oder Kosten des Betriebsgerats erhéhen. Die US 2012/0033453 A1 beschreibt ein
Beispiel flr einen Resonanzwandler, der eine Halbbriicke und einen LLC-Kreis umfasst und bei
dem ein Isolator vorgesehen ist, um eine ausgangsseitig gemessene GréBe an die Eingangs-
seite zurGckzuflhren.

[0005] Es besteht ein Bedarf an Vorrichtungen und Verfahren, die Verbesserungen flr eine
Detektion bestimmter Betriebszustande, insbesondere eines Kurzschlusses am Ausgang
und/oder einer offenen Schaltung am Ausgang, bieten. Insbesondere besteht ein Bedarf an
Vorrichtungen und Verfahren, bei denen der schaltungstechnische Aufwand und/oder die Kos-
ten, die bei herkdmmlichen Vorrichtungen zum Uberbriicken der SELV-Barriere verbunden sind,
reduziert oder vermieden werden kénnen. Es besteht auch ein Bedarf an derartigen Vorrichtun-
gen und Verfahren, die geringe Schaltverluste aufweisen.

[0006] Erfindungsgeman werden ein Verfahren, ein Wandler und ein LED-Konverter mit den in
den unabhéngigen Ansprichen angegebenen Merkmalen angegeben. Die abhangigen Anspri-
che definieren Ausflihrungsformen.

[0007] Nach Ausfliihrungsbeispielen der Erfindung weist ein LLC-Resonanzwandler, der eine
primérseitige Halbbrickenschaltung und einen LLC-Resonanzkreis umfasst, eine Steuereinrich-
tung auf, die abhéngig von einer Phasenlage eines Stroms in der primarseitigen Schaltung
bestimmte Betriebszustédnde wie einen Kurzschluss am Ausgang der Sekundérseite und/oder
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eine offene Schaltung am Ausgang der Sekundarseite detektieren kann. Die Steuereinrichtung
fihrt die Detektion von Fehlerzusténden, die den Ausgang der Sekundarseite betreffen, basie-
rend auf einer MessgréBe durch, die in der primérseitigen Schaltung erfasst wird.

[0008] Zur Detektion eines Fehlerzustands kann ein Zeitpunkt erfasst werden, an dem ein
Strom, der zwischen dem LLC-Resonanzkreis und Masse flieBt, einen Nulldurchgang aufweist.
Es kann ermittelt werden, ob dieser Zeitpunkt innerhalb eines Intervalls um eine Referenzzeit
liegt. Die Referenzzeit kann die Mitte zwischen einer ersten Schaltzeit, bei der vor dem Null-
durchgang ein erster Schalter der Halbbriickenschaltung zuletzt in den Aus-Zustand geschaltet
wird, und einer zweiten Schaltzeit, bei der nach dem Nulldurchgang ein zweiter Schalter der
Halbbriickenschaltung erstmalig in den Aus-Zustand geschaltet wird, sein.

[0009] Die Vorrichtungen und Verfahren kénnen insbesondere eine offene Schaltung und/oder
ein Kurzschluss am Ausgang der Sekundarseite erkennen. Die Vorrichtungen und Verfahren
nutzen, dass bei dem LLC-Resonanzwandler primérseitig erfasste MessgréBen, die einen
Strom in der Primarseite reprasentieren, Informationen dartber liefern kénnen, ob eine offene
Schaltung oder ein Kurzschluss am Ausgang der Sekundarseite vorliegt. Dies erlaubt, auch
ohne Messung in der sekundarseitigen Schaltung eine offene Schaltung und/oder einen Kurz-
schluss am Ausgang der sekundarseitigen Schaltung zu detektieren.

[0010] Nach einem Ausfiihrungsbeispiel wird ein Wandler fiir ein Leuchtmittel angegeben. Der
Wandler umfasst eine primérseitige Schaltung und eine davon galvanisch getrennte Sekundar-
seite. Die primarseitige Schaltung weist eine Halbbriickenschaltung, die einen ersten Schalter
und einen zweiten Schalter umfasst, und einen mit einem Knoten zwischen den Schaltern der
Halbbriicke verbundenen LLC-Resonanzkreis auf. Die Sekundarseite weist einen Ausgang zur
Energieversorgung des Leuchtmittels auf. Der Wandler umfasst eine Steuereinrichtung, die
eingerichtet ist, um abh&ngig von einer Phasenlage eines Stroms in der primérseitigen Schal-
tung einen Fehlerzustand am Ausgang der Sekundarseite zu erkennen.

[0011] Die Steuereinrichtung kann eingerichtet sein, um Steuersignale zum getakteten Schalten
der zwei Schalter der Halbbrilicke zu erzeugen. Die Steuereinrichtung kann eingerichtet sein,
um den Fehlerzustand am Ausgang der Sekundarseite abhangig von einer Phasenlage des
primarseitigen Stroms relativ zu den Steuersignalen zu erkennen.

[0012] Die primérseitige Schaltung kann eingerichtet sein, um zum Erfassen des Stroms eine
Spannung an einem Messwiderstand, der zwischen einen Schalter der Halbbriickenschaltung
und Masse geschaltet ist, abzugreifen. Der Messwiderstand kann zwischen denjenigen Schal-
ter, der auf der Niederpotentialseite der Halbbriicke angeordnet ist, und Masse geschaltet sein.
Ein Shunt-Widerstand kann gleichzeitig als Messwiderstand verwendet werden. Auf diese Wei-
se kann eine einfache und kostenguinstige Erfassung des primérseitigen Stroms realisiert wer-
den.

[0013] Die Steuereinrichtung kann eingerichtet sein, um den Fehlerzustand abhangig von ei-
nem Zeitpunkt eines Nulldurchgangs des Stroms zu erkennen.

[0014] Ein Komparator kann einen Eingang zum Empfangen eines Messsignals, das zu dem
Strom proportional ist, aufweisen. Die Steuereinrichtung kann mit einem Ausgang des Kompa-
rators gekoppelt sein, um den Zeitpunkt des Nulldurchgangs zu bestimmen. Dadurch wird eine
einfache und kostenglinstige Uberwachung des Nulldurchgangs des Stroms méglich.

[0015] Die Steuereinrichtung kann eingerichtet sein, um eine Abweichung zwischen dem Zeit-
punkt des Nulldurchgangs und einer Referenzzeit zu bestimmen und um den Fehlerzustand
abhangig von einem Schwellenwertvergleich der Abweichung zu erkennen.

[0016] Die Steuereinrichtung kann eingerichtet sein, um die Referenzzeit abhangig von einer
ersten Schaltzeit, bei der ein erster Schalter der Halbbriickenschaltung in einen Aus-Zustand
geschaltet wird, und einer zweiten Schaltzeit, bei der ein zweiter Schalter der Halbbriicken-
schaltung in einen Aus-Zustand geschaltet wird, zu bestimmen. Die erste Schaltzeit kann dem
letzten Schaltvorgang des ersten Schalters in den Aus-Zustand vor dem entsprechenden Null-
durchgang des Stroms entsprechen, und die zweite Schaltzeit kann dem ersten Schaltvorgang
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des zweiten Schalters in den Aus-Zustand nach dem entsprechenden Nulldurchgang des
Stroms entsprechen. Die erste Schaltzeit kann dem N-ten Schaltvorgang des ersten Schalters
in den Aus-Zustand vor dem entsprechenden Nulldurchgang des Stroms entsprechen, und die
zweite Schaltzeit kann dem N-ten Schaltvorgang des zweiten Schalters in den Aus-Zustand
nach dem entsprechenden Nulldurchgang des Stroms entsprechen, wobei N eine natlrliche
Zahl ist.

[0017] Der erste Schalter kann zwischen einen Versorgungsanschluss der primérseitigen
Schaltung und den LLC-Resonanzkreis geschaltet sein. Der zweite Schalter kann zwischen den
LLC-Resonanzkreis und ein Referenzpotential, insbesondere Masse, geschaltet sein. D.h. der
erste Schalter kann der Schalter auf der Hochpotentialseite der Halbbriickenschaltung sein, und
der zweite Schalter kann der Schalter auf der Niederpotentialseite der Halbbriickenschaltung
sein.

[0018] Die Steuereinrichtung kann so eingerichtet sein, dass die Referenzzeit die Mitte zwi-
schen der ersten Schaltzeit und der zweiten Schaltzeit ist.

[0019] Die Steuereinrichtung kann eingerichtet sein, um ein erstes getaktetes Steuersignal und
ein zweites getaktetes Steuersignal zum Steuern der Halbbriickenschaltung zu erzeugen. Die
Steuereinrichtung kann eingerichtet sein, um die Referenzzeit abh&ngig von sowohl dem ersten
getakteten Steuersignal als auch dem zweiten getakteten Steuersignal zu bestimmen.

[0020] Die Steuereinrichtung kann eingerichtet sein, um zum Durchflihren des Schwellenwert-
vergleichs die Abweichung zwischen dem Zeitpunkt des Nulldurchgangs und der Referenzzeit
mit einem Schwellenwert zu vergleichen, der kleiner ist als eine Periode des ersten getakteten
Steuersignals und des zweiten getakteten Steuersignals. Der Schwellenwert kann von einer
Schaltfrequenz abhangen, mit der die Steuereinrichtung die Schalter der Halbbriickenschaltung
schaltet.

[0021] Die Steuereinrichtung kann eingerichtet sein, um basierend auf der Phasenlage des
Stroms eine offene Schaltung oder einen Kurzschluss am Ausgang der Sekundarseite zu er-
kennen.

[0022] Nach einem weiteren Ausflihrungsbeispiel wird ein LED-Konverter bereitgestellt, der den
Wandler nach einem Ausflihrungsbeispiel umfasst.

[0023] Nach einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel wird ein Beleuchtungssystem angegeben,
das den LED-Konverter und ein damit gekoppeltes Leuchtmittel umfasst. Das Leuchtmittel kann
ein oder mehrere Leuchtdioden (LEDs) umfassen. Die LEDs kénnen anorganische und/oder
organische LEDs umfassen. Die LEDs kénnen in ein LED-Modul integriert sein, das separat von
dem LED-Konverter ausgefiihrt ist. Das Beleuchtungssystem kann weiterhin eine zentrale
Steuerung umfassen, die eingerichtet ist, um Dimmbefehle an den LED-Konverter zu Gbermit-
teln oder vom LED-Konverter (ibertragene Signale auszuwerten.

[0024] Nach einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel wird ein Verfahren zum Betreiben eines LLC-
Resonanzwandlers flr ein Leuchtmittel angegeben. Der LLC-Resonanzwandler umfasst eine
primérseitige Schaltung und eine davon galvanisch getrennte Sekundarseite. Die primarseitige
Schaltung weist eine Halbbriickenschaltung, die einen ersten Schalter und einen zweiten Schal-
ter umfasst, und einen mit einem Knoten zwischen den Schaltern der Halbbriicke verbundenen
LLC-Resonanzkreis auf. Die Sekundarseite weist einen Ausgang zur Energieversorgung des
Leuchtmittels auf. Bei dem Verfahren wird eine Messgr6Be in der primarseitigen Schaltung
erfasst, die von einem Strom in der primérseitigen Schaltung abhéngt. Ein Fehlerzustand am
Ausgang der Sekundérseite wird basierend auf einer Phasenlage des Stroms erkannt.

[0025] Zum Erkennen des Fehlerzustands kann eine Abweichung zwischen einem Zeitpunkt
eines Nulldurchgangs des Stroms und einer Referenzzeit bestimmt werden. Die Abweichung
kann mit einem Schwellenwert verglichen werden.

[0026] Die Referenzzeit kann einer Mitte zwischen einer ersten Schaltzeit, zu der der erste
Schalter vor dem Nulldurchgang in den Aus-Zustand geschaltet wird, und einer zweiten Schalt-
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zeit, zu der der zweite Schalter nach dem Nulldurchgang in den Aus-Zustand geschaltet wird,
bestimmt werden. Die erste Schaltzeit kann dem letzten Schaltvorgang des ersten Schalters in
den Aus-Zustand vor dem entsprechenden Nulldurchgang des Stroms entsprechen, und die
zweite Schaltzeit kann dem ersten Schaltvorgang des zweiten Schalters in den Aus-Zustand
nach dem entsprechenden Nulldurchgang des Stroms entsprechen. Die erste Schaltzeit kann
dem N-ten Schaltvorgang des ersten Schalters in den Aus-Zustand vor dem entsprechenden
Nulldurchgang des Stroms entsprechen, und die zweite Schaltzeit kann dem N-ten Schaltvor-
gang des zweiten Schalters in den Aus-Zustand nach dem entsprechenden Nulldurchgang des
Stroms entsprechen, wobei N eine natlrliche Zahl ist.

[0027] Das Erkennen des Fehlerzustands kann eine Detektion einer offenen Schaltung am
Ausgang oder eines Kurzschlusses am Ausgang der Sekundarseite basierend auf der Phasen-
lage umfassen.

[0028] Ausgestaltungen des Verfahrens nach vorteilhaften oder bevorzugten Ausflihrungsbei-
spielen sowie die damit jeweils erzielten Wirkungen entsprechen den unter Bezugnahme auf die
Vorrichtungen beschriebenen Ausgestaltungen. Das Verfahren kann mit einem Wandler oder
LED-Konverter nach einem Ausflihrungsbeispiel automatisch ausgefihrt werden.

[0029] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die beigeflgte Zeichnung an-
hand bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele naher erlautert.

[0030] FIG. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Beleuchtungssystems mit einem
LED-Konverter nach einem Ausfiihrungsbeispiel.

[0031] FIG. 2 zeigt ein Schaltbild eines Wandlers nach einem Ausflihrungsbeispiel.

[0032] FIG. 3 zeigt ein vereinfachtes Schaltbild des Wandlers zur Erlauterung der Funktions-
weise.

[0033] FIG. 4 illustriert Steuersignale zur Halbbriickenansteuerung, die eine Steuereinrichtung
des Wandlers nach einem Ausfihrungsbeispiel in einem ersten Betriebsmodus
erzeugt.

[0034] FIG. 5 illustriert die Funktionsweise der Steuereinrichtung bei der Erkennung eines
Fehlerzustands basierend auf einer Phasenlage eines Stroms in der primérsei-
tigen Schaltung.

[0035] FIG. 6 zeigt ein Schaltbild eines Wandlers nach einem weiteren Ausflihrungsbeispiel.
[0036] FIG. 7 st ein Flussdiagramm eines Verfahrens nach einem Ausflihrungsbeispiel.

[0037] Die Merkmale der verschiedenen nachfolgend beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele
kénnen miteinander kombiniert werden, sofern dies in der nachfolgenden Beschreibung nicht
ausdricklich ausgeschlossen ist.

[0038] FIG. 1 zeigt ein Beleuchtungssystem 1, bei dem ein Betriebsgerat 2 nach einem Ausfiih-
rungsbeispiel LEDs 3 mit Energie versorgt. Das Betriebsgerat 2 kann als LED-Konverter ausge-
staltet sein. Der LED-Konverter 2 kann als Konstantstromquelle ausgebildet sein. Der LED-
Konverter 2 kann so ausgestaltet sein, dass die Helligkeit der LEDs 3 liber Befehle, die bei-
spielsweise Uber einen Bus 4 oder drahtlos Ubertragen werden, einstellbar ist. Der LED-
Konverter 2 kann eine entsprechende Schnittstelle zur Kommunikation mit einem zentralen
Steuergerdt umfassen und eingerichtet sein, um Uber die Schnittstelle Dimmbefehle zu emp-
fangen.

[0039] Der LED-Konverter 2 kann als SELV-Gerat ausgestaltet sein, bei dem eine primérseitige
Schaltung (beispielsweise eine nicht-SELV-Seite) und eine sekundarseitige Schaltung (bei-
spielsweise eine SELV-Seite) galvanisch getrennt sind. Der LED-Konverter 2 kann einen
AC/DC-Wandler 10 umfassen. Der AC/DC-Wandler 10 kann eingerichtet sein, um eingangssei-
tig mit einer Netzspannung gekoppelt zu werden. Der AC/DC-Wandler 10 kann als so genannte
Glattungsschaltung oder Schaltung zur Leistungsfaktorkorrektur (PFC) ausgestaltet sein. Der
AC/DC-Wandler 10 stellt eine Busspannung Vbus an einen Wandler bereit, der eine eingangs-
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bzw. primarseitige Schaltung 11 und eine davon galvanisch getrennte ausgangs- bzw. sekun-
darseitige Schaltung 13 aufweist. Eine galvanische Trennung wird durch einen Transformator
12 oder anderen Umsetzer erreicht.

[0040] Der LED-Konverter 2 weist eine Steuereinrichtung 14 auf. Die Steuereinrichtung 14 kann
eine integrierte Halbleiterschaltung, insbesondere eine anwendungsspezifische integrierte
Halbleiterschaltung (ASIC, ,Application Specific Integrated Circuit"), sein. Die Steuereinrichtung
14 kann in die primérseitige Schaltung 11 integriert sein. Die Steuereinrichtung 14 kann sich auf
der Nicht-SELV-Seite des LED-Konverters 2 befinden.

[0041] Der LED-Konverter 2 ist so ausgestaltet, dass die Steuereinrichtung 14 automatisch
Fehlerzustande erkennt, bei denen am Ausgang des LED-Konverters 2 eine offene Schaltung
oder ein Kurzschluss vorliegt. Dazu kann die Steuereinrichtung 14 die Detektion des Fehlerzu-
stands, beispielsweise einer offenen Schaltung oder eines Kurzschlusses am sekundarseitigen
Ausgang des LED-Konverters 2, basierend auf einer Phasenlage eines Stroms in der priméarsei-
tigen Schaltung durchfiihren. Die Steuereinrichtung 14 kann den Fehlerzustand insbesondere
detektieren, indem sie zur Ermittlung der Phasenlage einen Zeitpunkt, an dem der Strom einen
Nulldurchgang aufweist, mit einer Referenzzeit vergleicht, die durch getaktete Steuersignale flr
die Halbbriickenansteuerung festgelegt ist.

[0042] Wie in FIG. 1 schematisch dargestellt ist, kann bei dem LED-Konverter 2 die Steuerein-
richtung 14 Fehlerzustande, wie eine offene Schaltung oder einen Kurzschluss am Ausgang der
Sekundarseite, automatisch detektieren, ohne dafliir eine Messung auf der Sekundarseite
durchfihren zu missen. Es ist nicht unbedingt erforderlich, auf der Sekundérseite entsprechen-
de Komponenten zur Detektion einer offenen Schaltung oder eines Kurzschluss am Ausgang
der Sekundarseite vorsehen zu missen. Es ist auch nicht unbedingt erforderlich, sekundarseitig
erfasste Werte Uber die SELV-Barriere an die Steuereinrichtung 14 riickfiihren zu missen. Falls
die Steuereinrichtung 14 einen Fehlerzustand detektiert, kann sie automatisch einen entspre-
chenden Betriebsmodus des LED-Konverters 2 einleiten. Ein derartiger Betriebsmodus kann
beispielsweise eine Sicherheitsabschaltung und/oder die Ausgabe von Signalen, die das Vor-
liegen eines Fehlerzustands anzeigen, umfassen. Eine entsprechende Steuerung des LED-
Konverters 2 kann wiederum auf der Primérseite erfolgen. Die Steuereinrichtung 14 kann den
AC/DC-Wandler 10 und/oder die Eingangsseite 11 firr einen Betriebsmodus im Fehlerfall steu-
ern, um beispielsweise eine Sicherheitsabschaltung und/oder die Ausgabe von Signalen, die
das Vorliegen eines Fehlerzustands anzeigen, zu bewirken.

[0043] Bei dem LED-Konverter 2 kann die Steuereinrichtung 14 weitere Funktionen erfllen. Die
Steuereinrichtung 14 kann beispielsweise eine Uberstromschutzfunktion ausfiihren, bei der
durch Anderung der Taktung der Schalter der Halbbriicke der priméarseitige und/oder aus-
gangsseitige Strom verringert wird, auch wenn kein Kurzschluss vorliegt. Die Steuereinrichtung
14 kann auch herkémmliche Funktionen der Steuerung eines LED-Konverters ausfiihren, wie
die Umsetzung von Befehlen, die Uber einen Bus 4 oder Uber eine Drahtlosschnitistelle emp-
fangen werden, um die Helligkeit eines Leuchtmittels einzustellen.

[0044] Die Funktionsweise und der Aufbau von Wandlern nach Ausfihrungsbeispielen werden
unter Bezugnahme auf FIG. 2-7 n&her beschrieben.

[0045] FIG. 2 ist ein Schaltbild eines Wandlers 19 nach einem Ausflihrungsbeispiel. Der Wand-
ler 19 umfasst eine priméarseitige Schaltung 20 und eine Sekundarseite 30. Es liegt Potential-
trennung zwischen der primarseitigen Schaltung 20 und der Sekundéarseite 30 vor. Zur Tren-
nung kann ein Transformator mit einer Primarspule 28 und einer Sekundarspule 29 vorgesehen
sein. Der Wandler 19 kann bei dem LED-Konverter 2 oder bei einem anderen Betriebsgerat
zum Betreiben von LEDs verwendet werden, um die Funktionen der in FIG. 1 dargestellten
primérseitigen Schaltung 11, der galvanischen Trennung 12 und der Sekundarseite 13 zu erfll-
len. Der Wandler 19 wirkt als DC/DC-Wandler. Die Sekundarseite 30 kann ein SELV-Bereich
sein, der durch eine SELV-Barriere 39 vom primérseitigen Bereich getrennt ist. Die primarseiti-
ge Schaltung 20 kann alle Komponenten beinhalten, die nicht zum SELV-Bereich gehéren.
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[0046] Die primarseitige Schaltung 20 umfasst einen LLC-Resonanzkreis, der als Serienreso-
nanzkreis ausgestaltet ist. Der LLC-Resonanzkreis weist eine erste Induktivitat 25, eine zweite
Induktivitdt 26 und eine Kapazitdt 27 in einer Serienschaltung auf. GemaB der allgemeinen
Terminologie in diesem technischen Gebiet wird der Begriff ,LLC-Resonanzkreis" bzw. ,LLC-
Resonanzwandler" so verwendet, dass damit ein Resonanzkreis mit zwei Induktivitadten und
einer Kapazitat bzw. ein entsprechender Wandler bezeichnet wird, wobei es nicht darauf an-
kommt, ob die Induktivitdt 26 zwischen die Induktivitidt 25 und den Kondensator 27 geschaltet
ist oder der Kondensator 27 zwischen die induktiven Elemente 25 und 26 geschaltet ist. Die
symbolisch dargestellte zweite Induktivitat 26 ist die Magnetisierungsinduktivitit der Priméarspule
28 des Transformators sein, die Primarspule 28 und Sekundarspule 29 sollen in dieser Darstel-
lung nur das Wicklungsverhalinis des Transformators darstellen. Alternativ oder zusatzlich kann
auch die erste Induktivitdt 25 als Streuinduktivitdt in den Transformator integriert sein. Das
zweite induktive Element 26 kann die Haupt-Induktivitdt des Resonanzkreises sein, deren In-
duktivitdit groBer als die erste Induktivitat 25 ist. Andere Ausgestaltungen des LLC-
Resonanzkreises sind ebenfalls méglich. Beispielsweise kann die Kapazitat 27 zwischen die
Induktivitdten 25 und 26 geschaltet sein. In dem LLC-Resonanzkreis kdnnen auch Widerstédnde
24 vorhanden sein, die in FIG. 2 schematisch dargestellt sind und bei denen es sich um parasi-
tare Widerstande von Schaltungselementen und/oder um Leitungswiderstande halten kann.

[0047] Die primérseitige Schaltung 20 umfasst eine Halbbriicke mit einem ersten Schalter 21,
der ein Leistungsschalter sein kann, und einem zweiten Schalter 22, der ein Leistungsschalter
sein kann. Der erste Schalter 21 und der zweite Schalter 22 kdnnen identisch sein, und die
Halbbriicke kann als symmetrische Halbbriicke ausgebildet sein. Die Schalter kénnen als Feld-
effekttransistoren, beispielsweise als MOSFETs ausgebildet sein. Der Resonanzkreis ist mit
einem Knoten zwischen dem ersten Schalter 21 und dem zweiten Schalter 22 verbunden. Der
Resonanzkreis ist mit der Mitte der Halbbriicke zwischen den zwei Schaltern 21 und 22 verbun-
den. Ein erster Anschluss der ersten Induktivitat 25 des Resonanzkreises kann mit dem Knoten
zwischen dem ersten Schalter 21 und dem zweiten Schalter 22 der Halbbriickenschaltung
verbunden sein. Ein zweiter Anschluss der ersten Induktivitdt 25 kann mit einem ersten An-
schluss der zweiten Induktivitét 26 des Resonanzkreises verbunden sein. Ein zweiter Anschluss
der zweiten Induktivitdt 26 des Resonanzkreises kann mit einem ersten Anschluss der Kapazitét
27 verbunden sein. Ein Shunt-Widerstand 23 kann zwischen den zweiten Schalter 22 und ein
Referenzpotential, beispielsweise Masse, geschaltet sein, um eine Fehlerabschaltung zu er-
méglichen und beispielsweise Abschaltzeiten im Fall einer Fehlerabschaltung ausreichend kurz
zu halten. Wie noch ausfihrlicher beschrieben wird, kann im Betrieb des Wandlers 19 eine iber
den Shunt-Widerstand 23 oder einen anderen Messwiderstand der primarseitigen Schaltung
abfallende Spannung zeitaufgeldst erfasst werden. Dadurch kann die Phasenlage des Stroms
ermittelt werden, der durch den zweiten Schalter 22 flieBt, wenn der zweite Schalter 22 im Ein-
Zustand ist.

[0048] Im Betrieb des Wandlers 19 steuert die Steuereinrichtung 14 den ersten Schalter 21 und
den zweiten Schalter 22. Dabei kann jeder der Schalter jeweils mit derselben Schaltfrequenz
geschaltet werden. Die Steuereinrichtung 14 steuert den ersten Schalter 21 und den zweiten
Schalter 22 so, dass zu jeder Zeit maximal einer der beiden Schalter leitend geschaltet ist. Zur
Einstellung der Helligkeit kann die Steuereinrichtung 14 beispielsweise die Schaltfrequenz
andern, um den Wert der frequenzabhangigen Ubertragungsfunktion bzw. Verstarkung des
Wandlers 19 einzustellen.

[0049] FIG. 3 zeigt eine vereinfachte Darstellung des Wandlers 49 zur Erlauterung der Wir-
kungsweise der Steuereinrichtung 14. Die primarseitige Schaltung 50 mit der Steuereinrichtung
14 weist eine Anordnung auf, mit der Nulldurchgénge eines Stroms in der primarseitigen Schal-
tung erkannt werden kénnen.

[0050] In der primérseitigen Schaltung 50 wird ein Strom Uberwacht oder abgetastet, der bei-
spielsweise durch den zweiten Schalter 22 und somit durch den als Messwiderstand dienenden
Shunt-Widerstand 23 flieBt, wenn der erste Schalter 21 durch ein erstes Steuersignal ctrl1 in
den Aus-Zustand und der zweite Schalter 22 durch ein zweites Steuersignal ctrl2 in den Ein-
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Zustand geschaltet ist.

[0051] Aufgrund des getakteten Schaltens des ersten Schalters 21 und des zweiten Schalters
22 flieBt in der Halbbriickenschaltung ein Strom, der sich gemaB der Schaltfrequenz der Schal-
ter zyklisch andert. Die resultierende Zeitabhangigkeit des Stroms, der in der primérseitigen
Schaltung auftritt, hdngt von der Last am Ausgang 35 der Sekundéarseite ab. Insbesondere wird
die Phasenlage des Stroms relativ zu der Taktung des ersten Steuersignals ctrl1 und des zwei-
ten Steuersignals ctrl2 von der Last am Ausgang 35 der Sekundarseite ab. Wahrend der zweite
Schalter 22 durch das zweite Steuersignal ctrl2 in den Ein-Zustand geschaltet ist und der ersten
Schalter 21 durch das erste Steuersignal ctrl1 in den Aus-Zustand geschaltet ist, kann eine
MessgroBe isns erfasst werden, die zum Strom 52 proportional ist, der flieBt, wenn der zweite
Schalter 22 im Ein-Zustand und der erste Schalter 21 im Aus-Zustand ist. Die MessgrdBe isns
kann as Spannung Uber einen Messwiderstand, beispielsweise den Shunt-Widerstand 23 er-
fasst werden.

[0052] Die Phasenlage des Stroms kann abhangig von einem Zeitpunkt bestimmt werden, an
dem der Strom 52 einen Nulldurchgang aufweist, wahrend sich der zweite Schalter 22 im Ein-
Zustand und der erste Schalter 21 im Aus-Zustand befindet. Zur einfachen Erkennung des
Nulldurchgangs kann die zum Strom proportionale MessgréBe isns einem Eingang eines Kom-
parators 51 zugefiihrt werden. Der andere Eingang des Komparators 51 kann mit einer Refe-
renz, insbesondere Masse gekoppelt sein. Ein Ausgang des Komparators 51 ist mit einem
Eingang der Steuereinrichtung 14 gekoppelt. Ein Sprung im Ausgangssignal isns_cmp des
Komparators 51 zeigt den Zeitpunkt des Nulldurchgangs des Stroms 52 an, aus dem ermittelt
werden kann, ob am Ausgang 35 der Sekundérseite eine offene Schaltung oder ein Kurz-
schluss vorliegt.

[0053] Die Steuereinrichtung 14 kann als integrierte Halbleiterschaltung, insbesondere als ein
Chip, insbesondere als ein ASIC, ausgestaltet sein. Dieselbe integrierte Halbleiterschaltung, die
die Steuersignale ctrl1 und ctrl2 zur Halbbrliickenansteuerung erzeugt, kann basierend auf der
Phasenlage des in der primérseitigen Schaltung flieBenden Stroms 52 erkennen, ob am Aus-
gang der Sekundarseite 35 eine offene Schaltung oder ein Kurzschluss vorliegt.

[0054] Wie unter Bezugnahme auf FIG. 5 noch ndher beschrieben werden wird, kann ein Feh-
lerzustand, bei dem am Ausgang der Sekundarseite 35 eine offene Schaltung oder ein Kurz-
schluss vorliegt, abhdngig von einer Abweichung zwischen dem Zeitpunkt eines Nulldurch-
gangs des Stroms und der zeitlichen Mitte zwischen einer ersten Schaltzeit, bei der das erste
Steuersignal ctrl1 vor dem Nulldurchgang den ersten Schalter 21 in den Aus-Zustand schaltet,
und einer zweiten Schaltzeit, bei der das zweite Steuersignal ctrl2 nach dem Nulldurchgang den
zweiten Schalter 22 in den Aus-Zustand schaltet, erkannt werden.

[0055] FIG. 4 zeigt schematisch das von der Steuereinrichtung 14 an den ersten Schalter 21
ausgegebene Steuersignal 61 und das an den zweiten Schalter 22 ausgegebene Steuersignal
62, mit dem der entsprechende Schalter geschaltet wird. Beide Schalter werden periodisch mit
derselben Schaltfrequenz geschaltet, wobei die Schalter wechselseitig getaktet sind. Das Steu-
ersignal kann beispielsweise einer Gatespannung entsprechen, die an die Gateelektrode der
Schalter angelegt wird.

[0056] Eine Schaltzyklusdauer 65 des Steuersignals 61 fiir den ersten Schalter 21 und eine
Schaltzyklusdauer 65 des Steuersignals 62 fiir den zweiten Schalter 22, die jeweils als Zeit
zwischen aufeinanderfolgenden steigenden Flanken des Steuersignals definiert sein kann, ist
fir beide Schalter gleich. Die Schaltzyklusdauer 65 entspricht der Dauer eines Schaltzyklus des
ersten Schalters 21 und zweiten Schalters 22. Die Schalter 21 und 22 werden so wechselseitig
getaktet geschaltet, dass jeweils nur maximal einer der Schalter leitend geschaltet ist. Eine
Totzeit zwischen dem Ausschalten eines Schalters und dem Einschalten des anderen Schalters
kann klein sein im Vergleich zum Inversen der Schaltfrequenz, d.h. klein im Vergleich zu der
Schaltzyklusdauer 65 eines Schaltzyklus. Entsprechend kann die Dauer 66, wahrend der die
Schalter in jedem Schaltzyklus im Aus-Zustand sind, gréBer sein als die Zeitdauer 67, wahrend
der die Schalter in jedem Schaltzyklus im Ein-Zustand sind.
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[0057] Das Inverse der Schaltzyklusdauer 65 ist die Schaltfrequenz. Die Schaltfrequenz kann
so gewahlt sein, dass sie beispielsweise gréBer als die Eigenfrequenz des LLC-Resonanzkrei-
ses ist. Die Schaltfrequenz kann im Normalbetrieb des Wandlers, in dem keine offene Schal-
tung und kein Kurzschluss am Ausgang 35 des Wandlers erkannt wird, verandert werden, um
die Helligkeit des Leuchtmittels einzustellen.

[0058] FIG. 5 veranschaulicht die Funktionsweise der Steuereinrichtung 14 zur Detektion eines
Fehlerzustands, bei dem am Ausgang 35 der Sekundarseite 30 eine offene Schaltung oder ein
Kurzschluss vorliegt. In diesem Fall arbeitet der LLC-Resonanzkreis mit einem nur geringen
Leistungsverbrauch, der beispielsweise durch parasitdre Widerstdnde 24 verursacht werden
kann.

[0059] Wenn am Ausgang 35 der Sekundéarseite 30 eine offene Schaltung oder ein Kurzschluss
vorliegt, wird das Verhalten des LLC-Resonanzkreises durch die Induktivititen bestimmt bzw.
der LLC-Resonanzkreis arbeitet im ,induktiven Modus". In diesem Fall ist der Strom, der von
dem Knoten zwischen den Schaltern 21, 22 der Halbbriickenschaltung in den LLC-
Resonanzkreis bzw. vom LLC-Resonanzkreis durch die Schalter 21, 22 der Halbbriickenschal-
tung flieBt, eine im Wesentlichen dreiecksférmige Form aufweisen. Die Phasenlage des Stroms
relativ zu den Steuersignalen fir die Schalter 21, 22 kann 90° bzw. 11/2 betragen.

[0060] FIG. 5 zeigt den Strom 73 als Funktion der Zeit, der von dem Knoten zwischen den
Schaltern 21, 22 der Halbbriickenschaltung in den LLC-Resonanzkreis bzw. vom LLC-Reso-
nanzkreis durch die Schalter 21, 22 der Halbbriickenschaltung flieBt. Zum Erkennen der Pha-
senlage des Stroms, wenn der zweite Schalter 22 in den Ein-Zustand geschaltet ist, kann die
Uber einen Messwiderstand abfallende Spannung, beispielsweise die Spannung V_Shunt Uber
dem Shunt-Widerstand 23, Uberwacht werden. Ein Zeitpunkt TN des Nulldurchgangs des
Stroms, der auftritt, wahrend der potentialniedrigere Schalter 22 der Halbbriicke in den Ein-
Zustand geschaltet ist, wird erfasst.

[0061] Der Zeitpunkt TN des Nulldurchgangs des Stroms wird mit der Taktung der zeitabhangi-
gen Steuersignale flr die Schalter der Halbbriicke verglichen, um zu ermitteln, ob ein Fehlerzu-
stand vorliegt. Dazu kann eine Referenzzeit TM bestimmt werden. Ist eine Abweichung des
Zeitpunkts TN des Nulldurchgangs von der Referenzzeit TM kleiner als ein Schwellenwert, d.h.
liegt der Zeitpunkt TN des Nulldurchgangs in einem Intervall 75 um die Referenzzeit TM, wird
ein Fehlerzustand erkannt.

[0062] Die Referenzzeit TM kann definiert sein als zeitliche Mitte zwischen einer ersten Schalt-
zeit T1, bei der der potentialhéhere Schalter 21 der Halbbriicke vor dem Nulldurchgang zuletzt
in den Aus-Zustand geschaltet wurde, und einer zweiten Schaltzeit T2, bei der der potential-
niedrigere Schalter 22 der Halbbriicke nach dem Nulldurchgang erstmalig in den Aus-Zustand
geschaltet wird. Die so definierte Referenzzeit TM ist von der Mitte der Aus-Zeit des ersten
Schalters und von der Mitte der Ein-Zeit des zweiten Schalters verschieden.

[0063] Fir eine Referenzzeit TM, die basierend auf sowohl der Flanke 71 des ersten Steuersig-
nals firr den ersten Schalter als auch basierend auf der Flanke 72 des zweiten Steuersignals flr
den zweiten Schalter definiert ist, kann anhand der Abweichung zwischen dem Zeitpunkt TN
des Nulldurchgangs des Stroms und der Referenzzeit TM auf einfache Weise ein Fehlerzustand
detektiert werden. Die Referenzzeit TM unterscheidet sich um dieselbe Zeitdifferenz 76 von
sowohl der ersten Schaltzeit T1, bei der der potentialhdhere Schalter 21 der Halbbriicke vor
dem Nulldurchgang zuletzt in den Aus-Zustand geschaltet wurde, und der zweiten Schaltzeit
T2, bei der der potentialniedrigere Schalter 22 der Halbbriicke nach dem Nulldurchgang erstma-
lig in den Aus-Zustand geschaltet wird.

[0064] Die Steuereinrichtung 14 kann die Abweichung zwischen dem Zeitpunkt TN des Null-
durchgangs und der Referenzzeit TM auf unterschiedliche Weise erkennen. Bei einer Ausge-
staltung kann die Steuereinrichtung 14 einen die Referenzzeit TM anzeigenden Wert rechne-
risch ermitteln und mit dem Zeitpunkt TN des Nulldurchgang vergleich. Der Zeitpunkt TN des
Nulldurchgangs des Stroms kann beispielsweise als Sprung im Ausgangssignal des Kompara-
tors 51 erkannt werden.
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[0065] Bei einer weiteren Ausgestaltung kann die Steuereinrichtung 14 sowohl einen die erste
Schaltzeit T1 reprasentierenden Wert als auch einen die zweite Schaltzeit T2 représentierenden
Wert ermitteln und den Mittelwert als Referenzzeit TM bestimmen. Die erste Schaltzeit T1 und
die zweite Schaltzeit T2 kénnen dabei durch Detektion der Signalflanken 71, 72 erkannt wer-
den.

[0066] Bei einer weiteren Ausgestaltung kann die Steuereinrichtung 14 eine erste Zeitdifferenz
zwischen der Flanke 71 des ersten Steuersignals und dem Zeitpunkt TN des Nulldurchgangs
des Stroms sowie eine zweite Zeitdifferenz zwischen dem Zeitpunkt TN des Nulldurchgangs
und der Flanke 72 des zweiten Steuersignals ermitteln. Die entsprechenden Signalflanken in
den Steuersignalen bzw. im Ausgangssignal des Komparators kénnen dabei als Triggersignale
dienen, mit denen eine Zahleinrichtung gestartet und gestoppt wird. Der Unterschied zwischen
der ersten Zeitdifferenz und der zweiten Zeitdifferenz quantifiziert die Abweichung zwischen
dem Zeitpunkt TN des Nulldurchgangs des Stroms und der Referenzzeit TM.

[0067] Die Referenzzeit TM, mit der der Zeitpunkt TN des Nulldurchgangs des Stroms im LLC-
Resonanzkreis bzw. des Stroms durch einen Messwiderstand in Beziehung gesetzt wird, muss
nicht abhéngig von den in FIG. 5 dargestellten Signalflanken 71, 72 ermittelt werden, die dem
Nulldurchgang unmittelbar vorausgehen bzw. nachfolgen. Beispielsweise kann die Referenzzeit
TM auch als Mitte zwischen einer Signalflanke des Steuersignals ctrl1 fir den ersten Schalter
21 der Halbbriicke, die die N-te Signalflanke zum Ausschalten des ersten Schalters 21 vor dem
entsprechenden Nulldurchgang des Stroms ist, und einer Signalflanke des Steuersignals ctrl2
fir den zweiten Schalter 22 der Halbbriicke, die die N-te Signalflanke zum Ausschalten des
zweiten Schalters 22 nach dem entsprechenden Nulldurchgang des Stroms ist, ermittelt wer-
den. Unter Bezugnahme auf FIG. 4 kann, wenn der Nulldurchgang des Stroms, der wéhrend
der Periode 83 auftritt, mit einer Referenzzeit verglichen wird, die Referenzzeit TM auch als
zeitliche Mitte zwischen der in FIG. 4 dargestellten Signalflanke 81 des ersten Steuersignals
und der Signalflanke 82 des zweiten Steuersignals ermittelt werden, die jeweils die zweite
entsprechende Flanke vor bzw. nach dem Nulldurchgang ist.

[0068] Wenn die Steuereinrichtung 14 basierend auf der Phasenlage des Stroms in der priméar-
seitigen Schaltung erkennt, dass ein Fehlerzustand vorliegt, beispielsweise ein offener Ausgang
oder ein Kurzschluss am Ausgang, kann die Steuereinrichtung 14 automatisch einen bestimm-
ten Betriebsmodus des Wandlers bzw. des den Wandler enthaltenden Betriebsgerats einleiten.
Beispielsweise kann ein Signal, das das Vorliegen eines Fehlers anzeigt, ausgegeben werden.
Alternativ oder zusatzlich kann eine Sicherheitsabschaltung durchgefliihrt werden.

[0069] Weitere Ausgestaltungen von Vorrichtungen und Verfahren kénnen in anderen Ausfih-
rungsbeispielen realisiert sein. Beispielsweise kann die Phasenlage des Stroms nicht nur unter
Verwendung des in FIG. 3 dargestellten Komparators, sondern auch auf andere Weise ermittelt
werden. Beispielsweise kann der Steuereinrichtung 14 die MessgrdBe zugeflihrt werden, die
den Strom in der primdren Schaltung anzeigt, wenn der zweite Schalter 22 der Halbbriicke im
Ein-Zustand ist. Die Steuereinrichtung 14 kann den Strom Uberwachen, um den Nulldurchgang
zu detektieren.

[0070] FIG. 6 zeigt einen Wandler 89 nach einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel. Elemente und
Einrichtungen, die in Ausgestaltung und Funktion Elementen oder Einrichtungen entsprechen,
die mit Bezugnahme auf FIG. 1-5 beschrieben wurden, sind mit denselben Bezugszeichen
bezeichnet.

[0071] Der Wandler 89 weist eine primarseitige Schaltung 90 auf, die dem Nicht-SELV-Bereich
des Wandlers 89 entsprechen kann. Die MessgréBe isns, die den Strom reprasentiert, der
zwischen dem LLC-Resonanzkreis und Masse flieBt, wenn der Schalter 22 auf der Niederpoten-
tialseite der Halbbriicke in den Ein-Zustand geschaltet ist, kann durch einen A/D-Wandler 91
A/D-gewandelt und der Steuereinrichtung 14 zugefiihrt werden. Die Steuereinrichtung 14 kann
den aktuellen Wert des Stroms isns mit einer Rate abfragen, die gréBer als die Schaltfrequenz
der Schalter 21, 22 der Halbbriicke ist. Basierend auf dem zeitabhangig erfassten Strom isns
kann die Steuereinrichtung 14 durch digitale Signalverarbeitung den Zeitpunkt TN des Null-
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durchgangs ermitteln und mit einer Referenzzeit TM vergleichen, wie unter Bezugnahem auf
FIG. 4 beschrieben wurde.

[0072] FIG. 7 ist ein Flussdiagramm eines Verfahrens 100, das von der Steuereinrichtung 14
zum Steuern eines Wandlers durchgeflihrt werden kann. Der Wandler kann als Wandler nach
einem Ausfihrungsbeispiel ausgestaltet sein. Der Wandler weist einen LLC-Resonanzkreis mit
Halbbrlckenansteuerung auf. Der Wandler weist eine priméarseitige Schaltung und eine davon
galvanisch getrennte Sekundarseite auf. Die primérseitige Schaltung kann beispielsweise ein
Nicht-SELV-Bereich des Wandlers sein und die Sekundarseite kann der SELV-Bereich des
Wandlers sein.

[0073] Bei 101 werden nach Betriebsstart des Wandlers die Schalter der Halbbriickenschaltung
getaktet geschaltet.

[0074] Bei 102 wird ein Zeitpunkt eines Nulldurchgangs des Stroms erfasst, der zwischen dem
LLC-Resonanzkreis und Masse flieBt, wenn der Schalter auf der Niederpotentialseite der Halb-
briickenschaltung in einen Ein-Zustand geschaltet ist.

[0075] Bei 103 wird eine Abweichung zwischen dem Zeitpunkt des Nulldurchgangs und einer
Referenzzeit ermittelt. Die Referenzzeit kann eine zeitliche Mitte zwischen Schaltvorgdngen
sein, mit denen Schalter der Halbbriickenschaltung vor bzw. nach dem Nulldurchgang in den
Aus-Zustand geschaltet werden.

[0076] Bei 104 kann die Abweichung einem Schwellenwertvergleich unterzogen werden. Falls
die Abweichung gréBer ist als der Schwellenwert, kehrt das Verfahren zu 101 zurlck. Die Er-
mittlung der Phasenlage des Stroms in der primérseitigen Schaltung muss nicht bei jedem
Schaltzyklus erfolgen, kann aber in gewissen abstédnden wiederholt werden, um das Auftreten
eines Fehlerzustands auch im laufenden Betriebs zu erkennen.

[0077] Falls bei 104 erkannt wird, dass die Abweichung kleiner ist als der Schwellenwert, zeigt
dies einen Fehlerzustand an. Entsprechend wird bei 105 ein Fehler-Betriebsmodus eingeleitet.
Dazu kann ein Signal, das das Vorliegen eines Fehlers anzeigt, ausgegeben werden. Alternativ
oder zusétzlich kann eine Sicherheitsabschaltung durchgefiihrt werden.

[0078] Wahrend Ausfiihrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die Figuren beschrieben wurden,
kénnen Abwandlungen bei weiteren Ausflihrungsbeispielen realisiert werden. Wahrend die
Auswertung einer Phasenlage eines primérseitig erfassten Stroms zur Erkennung eines Fehler-
zustands am Ausgang der Sekundérseite detailliert beschrieben wurde, kénnen die Verfahren
und Vorrichtungen nach Ausfihrungsbeispielen auch zur Erkennung anderer Betriebszusténde
eingesetzt werden. Beispielsweise kann nicht nur bestimmt werden, ob die Phasenlage des
Stroms relativ zu den Schaltzyklen der Schalter der Halbbriicke n&herungsweise 90° ist, son-
dern die Phasenlage des Stroms kann quantitativ ermittelt werden, um eine Last am Ausgang
des Wandlers zu erkennen.

[0079] Die Erfassung einer den Strom auf der Priméarseite reprasentierenden GréBe muss nicht
am Shunt-Widerstand erfolgen. Beispielsweise kann ein von dem Shunt-Widerstand verschie-
dener Messwiderstand vorgesehen werden.

[0080] Die Steuereinrichtung der Wandler und LED-Konverter nach Ausflihrungsbeispielen
kann als integrierte Halbleiterschaltung ausgestaltet sein. Die Steuereinrichtung kann als an-
wendungsspezifische Spezialschaltung (ASIC, ,Application Specific Integrated Circuit") oder als
anderer Chip ausgestaltet sein.

[0081] Induktivitdten und Kapazitdten kdénnen jeweils durch entsprechende induktive bzw.
kapazitive Elemente, beispielsweise als Spulen bzw. Kondensatoren, gebildet werden. Es ist
jedoch auch méglich, dass kleinere Induktivitaten, beispielsweise eine Induktivitdt des LLC-
Resonanzkreises oder beide Induktivititen des LLC-Resonanzkreises, als Streuinduktivitét
ausgebildet sind. Ahnlich kdnnen kleinere Kapazitdten als Streukapazitaten ausgebildet sein.

[0082] Wandler und Verfahren nach Ausfiihrungsbeispielen kdnnen insbesondere zur Energie-
versorgung von LEDs eingesetzt werden.
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Anspriiche

1. Wandler firr ein Leuchtmittel (3; 5), umfassend
eine primarseitige Schaltung (20; 50; 90) mit einer Halbbriickenschaltung, die zwei im Be-
trieb wechselseitig getaktete Schalter (21, 22) umfasst, und mit einem LLC-Resonanzkreis
(25-27),
eine von der primarseitigen Schaltung (20; 50; 90) galvanisch getrennte Sekundarseite (30)
mit einem Ausgang (35) zur Energieversorgung des Leuchtmittels (3; 5), und
eine Steuereinrichtung (14), die eingerichtet ist, um abhangig von einer Phasenlage eines
Stroms (52; 73) in der primarseitigen Schaltung (20; 50; 90) einen Fehlerzustand am Aus-
gang (35) der Sekundarseite (30) zu erkennen.

2. Wandler nach Anspruch 1,
wobei die primarseitige Schaltung (20; 50; 90) eingerichtet ist, um zum Erfassen des
Stroms (52; 73) eine Spannung an einem Messwiderstand (23), der zwischen einen Schal-
ter (22) der Halbbriickenschaltung und Masse geschaltet ist, abzugreifen.

3.  Wandler nach Anspruch 1 oder Anspruch 2,
wobei die Steuereinrichtung (14) eingerichtet ist, um den Fehlerzustand abh&ngig von ei-
nem Zeitpunkt (TN) eines Nulldurchgangs des Stroms (52; 73) zu erkennen.

4. Wandler nach Anspruch 3,
wobei ein Komparator (51) einen Eingang zum Empfangen eines Messsignals, das zu dem
Strom (52; 73) proportional ist, aufweist, und wobei die Steuereinrichtung (14) mit einem
Ausgang (35) des Komparators (51) gekoppelt ist, um den Zeitpunkt (TN) des Nulldurch-
gangs zu bestimmen.

5.  Wandler nach Anspruch 3 oder 4,
wobei die Steuereinrichtung (14) eingerichtet ist, um eine Abweichung zwischen dem Zeit-
punkt (TN) des Nulldurchgangs und einer Referenzzeit (TM) zu bestimmen und um den
Fehlerzustand abhangig von einem Schwellenwertvergleich der Abweichung zu erkennen.

6. Wandler nach Anspruch 5,
wobei die Steuereinrichtung (14) eingerichtet ist, um die Referenzzeit (TM) abhangig von
einer ersten Schaltzeit (T1), bei der ein erster Schalter (21) der Halbbriickenschaltung in
einen Aus-Zustand geschaltet wird, und einer zweiten Schaltzeit (T2), bei der ein zweiter
Schalter (22) der Halbbriickenschaltung in einen Aus-Zustand geschaltet wird, zu bestim-
men.

7.  Wandler nach Anspruch 6,
wobei der erste Schalter (21) zwischen einen Versorgungsanschluss der primarseitigen
Schaltung (20; 50; 90) und den LLC-Resonanzkreis (25-27) geschaltet ist, und wobei der
zweite Schalter (22) zwischen den LLC-Resonanzkreis (25-27) und ein Referenzpotential,
insbesondere Masse, geschaltet ist, und
wobei die Steuereinrichtung (14) eingerichtet ist, um die Referenzzeit (TM) als Mitte zwi-
schen der ersten Schaltzeit (T1) und der zweiten Schaltzeit (T2) zu bestimmen.

8. Wandler nach einem der Anspriiche 5-7,
wobei die Steuereinrichtung (14) eingerichtet ist, um ein erstes getaktetes Steuersignal
(ctrl1; 61) und ein zweites getaktetes Steuersignal (ctrl2; 62) zum Steuern der Halbbr(-
ckenschaltung zu erzeugen, und
wobei die Steuereinrichtung (14) eingerichtet ist, um die Referenzzeit (TM) abh&ngig von
sowohl dem ersten getakteten Steuersignal (ctrl1; 61) als auch dem zweiten getakteten
Steuersignal (ctrl2; 62) zu bestimmen.

9. Wandler nach Anspruch 8,
wobei die Steuereinrichtung (14) eingerichtet ist, um zum Durchflihren des Schwellenwert-
vergleichs die Abweichung mit einem Schwellenwert zu vergleichen, der kleiner ist als eine
Periode des ersten getakteten Steuersignals (ctrl1; 61) und des zweiten getakteten Steuer-
signals (ctrl2; 62).
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Wandler nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei die Steuereinrichtung (14) eingerichtet ist, um basierend auf der Phasenlage des
Stroms (52; 73) eine offene Schaltung oder einen Kurzschluss am Ausgang (35) der Se-
kundarseite (30) zu erkennen.

LED-Konverter, umfassend
den Wandler (19; 49; 89) nach einem der vorhergehenden Anspriiche.

Verfahren zum Betreiben eines LLC-Resonanzwandlers (19; 49; 89) fir ein Leuchtmittel (3;
5), wobei der LLC-Resonanzwandler (19; 49; 89) eine primarseitige Schaltung (20; 50; 90)
mit einer Halbbriickenschaltung, die einen ersten Schalter (21) und einen zweiten Schalter
(22) aufweist, und mit einem LLC-Resonanzkreis (25-27) sowie eine von der primérseitigen
Schaltung (20; 50; 90) galvanisch getrennte Sekundarseite (30) mit einem Ausgang (35)
zur Energieversorgung des Leuchtmittels (3; 5) umfasst, wobei das Verfahren umfasst:
Erfassen einer MessgréBe (isns; 74) in der primérseitigen Schaltung (20; 50; 90), die von
einem Strom (52; 73) in der primérseitigen Schaltung (20; 50; 90) abhangt, und

Erkennen eines Fehlerzustands am Ausgang (35) der Sekundarseite (30) basierend auf ei-
ner Phasenlage des Stroms (52; 73).

Verfahren nach Anspruch 12,

wobei das Erkennen des Fehlerzustands umfasst:

Bestimmen einer Abweichung zwischen einem Zeitpunkt (TN) eines Nulldurchgangs des
Stroms (52; 73) und einer Referenzzeit (TM), und Vergleichen der Abweichung mit einem
Schwellenwert.

Verfahren nach Anspruch 13,

wobei die Referenzzeit (TM) als Mitte zwischen einer ersten Schaltzeit (T1), zu der der ers-
te Schalter (21) vor dem Nulldurchgang in den Aus-Zustand geschaltet wird, und einer
zweiten Schaltzeit (T2), zu der der zweite Schalter (22) nach dem Nulldurchgang in den
Aus-Zustand geschaltet wird, bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12-14, wobei das Erkennen des Fehlerzustands
umfasst:

Erkennen einer offenen Schaltung oder eines Kurzschlusses am Ausgang (35) der Sekun-
darseite (30) basierend auf der Phasenlage.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12-15,
das mit dem Wandler (19; 49; 89) nach einem der Anspriiche 1-10 durchgefiihrt wird.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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