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Beschreibung

SCHALTUNG ZUM BETRIEB VON LEUCHTDIODEN (LEDS)

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Schaltungsanordnung zum Betrieb von
Leuchtdioden, umfassend einen Schaltregler, eine Ansteuerschaltung und zumindest zwei mit
einem Betriebsstrom betriebene Leuchtdioden, wobei der Ansteuerschaltung ein Sollwert fur
den Betriebsstrom zugefihrt ist, und die Ansteuerschaltung den Sollwert zeitlich in wenigstens
zwei unterschiedliche Betriebsstromwerte grosser Null aufspreizt, wobei der zeitliche Mittelwert
dem Sollwert entspricht.

[0002] Herkdmmliche Leuchtdioden (oder LED fir Light Emitting Diode bzw. lichtemittierende
Diode) emittieren Licht in einem begrenzten Spektralbereich. Fig. 1 zeigt dabei beispielsweise
Spektren einer blauen 1, griinen 2, gelb 3 und roten 4 Leuchtdiode. Bekannt sind Module, bei
denen Leuchtdioden verschiedener Farben z.B. Blau und Gelb (zwei LEDs) oder Rot, Griin und
Blau (RGB) so kombiniert werden, dass sich ihr Licht bspw. mittel einer Streuscheibe mischt
und dass das gemischte Licht weil® erscheint bzw. dass das Spektrum 5 des daraus resultie-
renden Lichts sich Uiber den gesamten sichtbaren Bereich erstreckt.

[0003] Dieses Licht erscheint zwar grundsatzlich ,weil3", doch im Spektrum dieses emittierten
Lichts sind Téaler 6, 7 vorhanden. Diese Taler wirken sich nachteilig dahingehend aus, dass
beispielsweise Objekte mit Farben im Bereich dieser Liicken sehr matt wiedergegeben werden.
Die Qualitéat der Farbwiedergabe, welche mit der photometrische Gréfle Farbwiedergabe-Index
oder CRI (Color Rendering Index) ausgedriickt wird, ist dementsprechend von diesen Liicken
abhangig.

[0004] Der Farbwiedergabe-Index driickt aus, wie nahe die Farbwiedergabe eines kiinstlichen
Leuchtmittels dem breitverteilten kontinuierlichen Spektrum des natiirlichen Sonnenlichts
kommt. Dies kann bekanntlich alleine durch die Farbtemperatur nicht ausgedriickt werden, weil
ja die Farbtemperaturnicht angibt, ob ggf. im Spektrum eines kiinstlichen Leuchtmittels Liicken
vorliegen.

[0005] Diese spektralen Liicken ergeben sich also, wenn man RGB- Leuchtdioden miteinander
verbindet. Diese Taler hat man indessen auch, wenn sogenannte weile Leuchtdioden benutzt
werden. Dabei handelt es sich um eine Leuchtdiode, die mit photolumineszierendem Material
(Fluoreszenzfarbstoff, Leuchtstoff) kombiniert wird. Das Licht von dem LED -Chip in einem
ersten Spektrum wird teilweise durch die dadurch gebildete Farbkonversionsschicht oder Phos-
phorschicht in ein zweites Spektrum konvertiert. Die Mischung des ersten und des zweiten
Spektrums ergibt dann das Spektrum von weilem Licht.

[0006] Fig. 2 zeigt das Spektrum einer derartigen wei3en Leuchtdiode. Mit Hilfe einer Farbkon-
versionsschicht kann ein kurzwelliges Licht wie beispielsweise blaues Licht 8 in langwelliges
Licht umgewandelt werden, beispielsweise im gelben oder roten Wellenlangen-Bereich 9.

[0007] Ublicherweise gibt es aber auch zwischen dem eigentlichen (beispielsweise blauen)
Spektrum 8 des Leuchtmittel-Chips und 2 / 34 dem zweiten (gelben oder roten) verschobenen
Spektrum 9 der Konversionsschicht eine spektrale Liicke bzw. zumindest ein spektrales Tal 10,
so dass die Qualitat der Farbwiedergabe bzw. der Farbwiedergabe-Index darunter leidet.

[0008] In der DE 601 20 563 T2 sind Schaltungsanordnungen zur Variation der Lichtleistung
eines LED-Beleuchtungsmoduls mittels Variation der Pulsdauer des Betriebsstromes der
Leuchtdioden beschrieben.

[0009] In der US 2002/0070914 A1 sind Beispiele fiir Schaltungsanordnungen mit verschieden-
farbigen Leuchtdioden zur Ausbildung der Hintergrundbeleuchtung eines FlUssigkristallbild-
schirms gezeigt. Durch Variation des Betriebsstroms der Leuchtdioden kann weildes Licht mit-
unterschiedlicher Farbtemperatur realisiert werden.

[0010] Schaltungsanordnungen der eingangs genannten Art gehen aus der WO 01/80603 A2
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hervor. Diese weisen Schalter bzw. Transistoren und Ohm'sche Widerstande auf. GemalR ei-
nem in dieser Schrift angeflhrten Verfahren zum Betrieb der Schaltungsanordnungen wird ein
zeitlich veranderter Betriebsstrom erzeugt, mit dem eine verbesserte Farbwidergabe erreicht
werden kann.

[0011] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine alternative Schaltungsanordnung der
eingangs genannten Art fir Leuchtdioden oder Leuchtdioden-Module vorzusehen, mit der der
Farbwiedergabe-Index bzw. die Qualitat der Farbwiedergabe von Leuchtdioden erhéht werden
kann.

[0012] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung und ein Verfahren mit den Merkmalen der
unabhangigen Anspriiche geldst.

[0013] Bei der Schaltungsanordnung gemaf} der Erfindung ist vorgesehen, dass der Schaltreg-
ler durch eine Drossel, einen Kondensator, eine Freilaufdiode, und einen von der Ansteuer-
schaltung ansteuerbaren Schalter gebildet ist, wobei die Schaltungsanordnung dazu ausgebil-
det ist, dass der Schalter bei Erreichen eines oberen Grenzwertes des durch die Drossel flie-
Renden Drosselstroms 6ffnet und bei Erreichen eines unteren Grenzwertes schlief3t, um die
wenigstens zwei unterschiedlichen Betriebsstromwerte zum Betreiben der Leuchtdioden bereit-
zustellen.

[0014] Der erfindungsgemalie Aufbau der Schaltungsanordnung ermdglicht eine verlustarme
Ansteuerung der Leuchtdioden.

[0015] Die Erfindung nutzt gezielt aus, dass das Farbspekirum einer Leuchtdiode von der In-
tensitat bzw. vom Strom abhéangt, mit dem sie betrieben wird. Die Erfindung verbessert den
Farbwiedergabe-Index CRI, indem die Lucken etwas abgemildert werden, in dem zeitlich die
Leuchtdiode gezielt mit unterschiedlicher Intensitat betrieben wird.

[0016] Das Betreiben mit unterschiedlicher Intensitat filhrt dazu, dass bei dem Auflésungsver-
mdgen des menschlichen Auges das Spekirum sozusagen zeitlich verschmiert wird, was zeitli-
chen gemittelt den Farbwiedergabe-Index CRI verbessert.

[0017] Die Anderung der Intensitét ist vorzugsweise schneller als das zeitliche Aufldsungsver-
mdgen des Auges (beispielsweise iber 100 Hz) , wie es bekanntlich auch bei PWM-modulierten
Leuchtdioden bekannt ist. Im Gegensatz zu der PWM-Modulation, bei der nur der Pegel Hoch
oder Null fir die Intensitat der Leuchtmittel verwendet wird, wird gemaR} der Erfindung wenigs-
tens ein weiterer positiver (d.h. ungleich Null) Intensitatswert verwendet.

[0018] Bei einem vorgegebenen zugeflihrten Sollwert fir den Lampenstrom spreizt die Treiber-
schaltung diesen zeitlich in unterschiedliche Werte auf, wobei der zeitliche Mittelwert dem Soll-
wert entspricht.

[0019] Der Betriebsstrom kann periodisch geéndert werden.

[0020] Es kann vorgesehen sein, dass der Betriebsstrom vorgegebene diskrete Werte aufneh-
men kann. In diesem Fall kann die Zeitdauer, wahrend der ein diskreter Wert aufgenommen
wird, kleiner als das zeitliche Auflésungsvermdgen des menschlichen Auges sein. Insbesondere
kann die Zeitdauer eines diskreten Wertes kleiner als 1/100 s sein.

[0021] Der Betriebsstrom kann zumindest zeitweise kontinuierlich variieren.
[0022] Wahrend einer Tot-Zeit kann die Intensitat des Betriebsstroms auf Null reduziert werden.

[0023] Die Stromquelle kann einen Eingang zum Empfang von Informationen bezlglich des
zeitlichen Ablaufs des Betriebsstroms aufweisen.

[0024] Genauso kann die Stromquelle einen Eingang zum Empfang eines Sollwertes fur die
zeitliche Durchschnittsintensitét des Betriebsstroms aufweisen.

[0025] Weiterhin kann die Stromquelle einen Eingang zum Empfang des Istwertes des Be-
triebsstroms aufweisen.
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[0026] Es kann eine Regelungsschaltung zur Regelung des Betriebsstroms anhand des Soll-
wertes und des erfassten Istwertes des Betriebsstroms vorgesehen sein.

[0027] Der Verlauf des Betriebsstroms kann derart ausgewahlt werden, dass flr das menschli-
che Auge kein Flackern wahrnehmbar ist.

[0028] Gemal} einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zum Betrieb
der erfindungsgemalien Schaltungsanordnung vorgesehen. Die Erfindung betrifft also eine
Schaltung bzw. ein Verfahren zur Verbesserung des Farbwiedergabe-Indexes von LEDs, bei
dem die LED mit einer Frequenz hoher als das zeitliche Auflésungsvermdgen des menschlichen
Auges mit unterschiedlichen Intensitaten betrieben wird.

[0029] Die vorliegende Erfindung befasst sich im Wesentlichen mit der Moglichkeit, den Drift
der dominanten Wellenlange bei Leuchtdioden abhangig vom angelegten Vorwartsstrom gezielt
Zu nutzen.

[0030] Der Vorwartsstrom wird je nach Anwendung so angelegt, dass der Amplitudenwert je
Zeitperiode in einem bestimmten Mal} variiert wird. Dadurch wird erreicht, dass das emittieren-
de Licht, resp. dessen emittierende Wellenlange Uber die Zeitperiode bewusst verschoben wird,
sodass die typische schmalbandige Leuchtdiode-Lichtemittierung etwas verbreitert wird (,Wa-
velength Jittering"). Dadurch kann gezielt der Farbwiedergabe-Index in einem Mischsystem
erhdht werden.

[0031] Die Signalform um ein solches System zu bilden, kann unterschiedlich gewahlt werden.
So sind beispielsweise von Dreieck, 2-3 oder Mehrstufensignalen verschiedene Steuersignale
moglich. Die Signalform ist jedoch so zu wahlen, dass die gewlinschte Jitterweite erzielt werden
kann.

[0032] Weiterhin kann auch die Signalform davon abhangig gemacht werden, welcher Durch-
schnittsstrom gewlinscht ist.

[0033] Als Beispiel kann z.B. ein RGBY (rot, grin, blau, gelb) System herangezogen werden,
wobei jede Farbe separat z.B. mit einem Stufensignal angesteuert wird und damit der besagte
Jitter erzeugt wird.

[0034] Nachfolgend soll die Erfindung anhand der beiliegenden Zeichnungen naher erlautert
werden.

[0035] Fig. 1 zeigt das Spektrum von einzelnen bekannten einfarbigen Leuchtdioden
sowie von einer bekannten RGB-Leuchtdiode,

[0036] Fig. 2 zeigt das Spektrum einer mit Hilfe einer Farbkonversionsschicht erzeug-
ten bekannten weil3en Leuchtdiode,

[0037] Fig. 3 zeigt ein Beispiel einer Schaltungsanordnung,

[0038] Fig. 4 zeigt die Abhangigkeit zwischen dem Betriebsstrom einer Leuchtdiode
und dem Spektrum des von dieser Leuchtdiode emittierten Lichts,

[0039] Fig. 5 zeigt ein Betriebsstrom gemal einer Ausflihrungsform der vorliegenden
Erfindung,

[0040] Fig. 6 zeigt die verschiedenen Spektren, die mit dem in Fig. 5 gezeigten Be-

triebsstrom erzeugt werden, sowie das vom menschlichen Auge erfasste
breitere Spektrum,

[0041] Fig. 7 bis 12 zeigen alternative Formen eines Betriebsstroms gemaf weiteren Ausfiih-
rungsformen der Erfindung, und

[0042] Fig. 13 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer Schaltungsanordnung gemaf der
vorliegenden Erfindung.

[0043] Fig. 3 zeigt ein Beispiel einer Schaltungsanordnung,
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[0044] Die Schaltungsanordnung 30 umfasst im Wesentlichen eine Ansteuerschaltung (Treiber-
schaltung) 31, eine Stromquelle 32 und ein Leuchtdioden-Modul 33 fir eine oder mehrere
Leuchtdioden 34.

[0045] Die Leuchtdiode 34 wird dabei mit der Stromquelle 32 betrieben. Die Stromquelle 32
weist einen Bipolartransistor auf, wobei die Leuchtdiode 34 mit dem Kollektor eines NPN- Tran-
sistors 35 verbunden ist. Der Emitter des Transistors 35 ist mittels eines Ohm'schen Wider-
stands 36 mit Masse verbunden. Der Transistor 35 ist auch Uber einen weiteren Ohm'schen
Widerstands 37 mit der Ansteuerschaltung 31 gekoppelt. Die Ansteuerschaltung 31 steuert das
Ein- bzw. Ausschalten des Transistors 35 Uber einen Steueranschluss 38. Parallel zum ersten
Transistor bzw. Schalter 35 ist ein zweiter Transistor bzw. Schalter 35' in der Stromquelle 32
angeordnet. Der zweite Transistor 35" wird ahnlich wie der erste Transistor 35 von einem Steu-
eranschluss 38' der Ansteuerschaltung 31 gesteuert. Der zweite Transistor 35' ist ebenso mit-
tels Ohm'sche Widerstande 36', 37' jeweils an Masse und an den Steueranschluss 38' ange-
schlossen.

[0046] Der jeweilige NPN-Transistor 35, 35', der allgemein die Funktion eines steuerbaren
Schalters erfillt, stellt einen schaltbaren Stromabfluss (auch als Stromsenke oder auf Englisch
scurrent sink" bezeichnet) dar. Mittels die Ohm'schen Widerstédnde 36, 36" kann der Dioden-
strom erfasst und mittels Anderung der Basisspannung auf einen Sollwert geregelt werden.
Dabei wird zur Steuerung der Leuchtdiode 34 ein erfindungsgemalles Steuersignal an den
Basisanschluss der Transistore 35, 35' gelegt.

[0047] Wird nur der erste Transistor 35 eingeschaltet, so wird die Leuchtdiode 34 von einem
Strom 11 betrieben. Wird dagegen der erste Transistor 35 ausgeschaltet und nur der zweite
Transistor 35' eingeschaltet, so wird die Leuchtdiode 34 von einem Strom 12 betrieben. Bei
gleichzeitigem Einschalten der Transistore 35, 35' ergibt sich ein Betriebsstrom 11+12.

[0048] Die Ansteuerung von der Leuchtdiode 34 kann also durch eine Stromquelle 32 erfolgen,
die beispielsweise drei verschiedene strikt positive Stromintensitaten 11, 12, [1+12 bereitstellen-
kann.

[0049] Die Ansteuerschaltung (Treiber) 31 sowie die Stromquelle 32 kénnen bekannterweise
auch anders aufgebaut werden. Wichtig ist dabei, dass von der Stromquelle 32 zumindest zwei
positive Stromamplituden zum Betrieb der Leuchtdiode zur Verfligung gestellt werden.

[0050] Der Ansteuerschaltung 31 kdnnen extern und/oder intern Sollwerte zugeflihrt werden,
die den zeitlich gemittelten Sollstrom durch die Leuchtdioden vorgeben. Die Ansteuerschaltung
spreizt diesen Sollwert in wenigstens zwei unterschiedliche Werte grésser Null auf, die nachei-
nander angesteuert werden, wobei das zeitlich Mittel wiederum dem vorgegeben Sollwert ent-
spricht.

[0051] Dabei kann der Ansteuerschaltung ein Farbortkorrekturbefehl zugefiihrt werden. Dieser
Farbortkorrekturbefehl kann selektiv die Amplitudenspreizung auslosen und ggf. auch das Maf}
der Amplitudenspreizung vorgeben. Der Farbortkorrekturbefehl gibt somit eine Anpassung des
Spektrums vor.

[0052] Abhangig von dem Farbortkorrekturbefehl kann die Ansteuerschaltung dann bspw.
mittels vorab gespeicherter Werte (Look-up Tabelle) oder mittels einer implementierten Funktion
die zugehoérigen Amplitudenwerte zu dem Farbortkorrekturbefehl ermitteln und ausgeben, die
dann nacheinander angesteuert werden. Alternativ oder zusatzlich kann die Ansteuerschaltung
abhangig von dem Farbortkorrekturbefehl eine Betriebsweise (kontinuierlich vs. Diskret) der
Amplitudenspreizung angeben.

[0053] Erfindungsgemalle Ansteuerschaltungen und Stromquellen sind in der Lage, einen
zeitlich variierenden und kontinuierlichen Betriebsstrom bereitzustellen. Mit erfasst sind nattrlich
derartige Stromquellen, die nur teilweise in bestimmten Zeitabschnitten einen kontinuierlichen
Betriebsstrom erzeugen.

[0054] Der durch die Leuchtdiode bzw. Leuchtdioden flieRende Strom kann weiterhin erfasst
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und auf einen vorgegebenen Sollwert geregelt werden. Dieser Sollwert kann weiterhin derart
gewahlt, dass die Leuchtdioden in einem mdglichst hohen Wirkungsgrad betrieben werden.

[0055] Zur Steuerung bzw. Regelung des Stroms flir die Leuchtdiode 34 sind die Transistore
bzw. Schalter 35, 35' an die Steueranschlisse 38, 38' der Ansteuerschaltung 31 angeschlos-
sen.

[0056] Der Betriebsstrom der Leuchtdiode bzw. der Vorwartsstrom wird derart geformt, dass
dieser die Leuchtdiode 34 mit unterschiedlicher Intensitat betreibt. Dabei wird gezielt die Tatsa-
che ausgenutzt, dass das Farbspektrum einer Leuchtdiode von dem Strom, mit dem sie betrie-
ben wird, abhangt.

[0057] Fig. 4 zeigt eine derartige Abhangigkeit zwischen dem Betriebsstrom einer Leuchtdiode
und dem Spektrum des von dieser Leuchtdiode emittierten Lichts. Bei unterschiedlichen Werten
vom Betriebsstrom bzw. vom Vorwartsstrom ergeben sich auch unterschiedliche Verteilungen
des Spektrums, siehe insbesondere die Kurven 40, 41, 42, 43 bei einem jeweiligen Betriebs-
strom von 1, 5, 10 und 20 mA.

[0058] Die Leuchtdioden werden nacheinander mit unterschiedlichen Intensitaten betrieben. Bei
dem Beispiel der Fig. 4 kann also die Leuchtdiode z.B. nacheinander mit 1, 5, 10 und 20 mA.

[0059] Da die jeweiligen Spektren im Frequenzbereich unterschiedlich bzw. verschoben sind,
ergibt sich als Mittelwert ein Spektrum, das breiter als die einzelnen Spektren 40, 41, 42, 43 ist,
bzw. das kleinere Taler als die einzelnen Spektren 40, 41, 42, 43 aufweist. Somit kann der
Farbwiedergabe-Index auch erhdht werden.

[0060] Fig. 5 zeigt ein konkretes Beispiel eines von der Stromquelle 32 erzeugten Betriebs-
stroms bzw. Vorwartsstroms 50 flr die Leuchtdiode 34. Der mehrstufigférmige Betriebsstrom 50
weist eine gewisse Zeitperiode T = (t on + t off) auf, wobei wahrend der Zeitdauer t on der Be-
triebsstrom 50 verschiedene positive Intensitatswerte aufnimmt. In der Zeitdauer t off, die nicht
zwingend vorhanden sein muss, wird der Wert des Betriebsstroms 50 auf Null herabgesetzt.

[0061] In der Zeitdauer t on nimmt der Betriebsstrom 50 nacheinander den Wert Al2, Al1, Inom,
Al1 und Al2 wahrend einer jeweiligen Zeit t1, 12, t3, t4 und t5 auf. In diesem Ausflhrungsbeispiel
ergibt sich dadurch eine mittlere Stromintensitat von

Im =[ (t1 + t5) . Al2 +(t2 + t4) . A +t3 . Inom ]/ [t on + t off]

[0062] Zum Dimmen kann zusatzlich das Tastverhaltnis des Betriebsstroms 50 geédndert wer-
den. Alternativ kann auch die Zeitdauer t off verkleinert bzw. vergréfiert werden, oder gar weg-
gelassen werden.

[0063] Fig. 6 zeigt die verschiedenen Spektren die mit den Betriebsintensitdten Inom, Al1 und
Al2 erreicht werden kdnnen. Mit sinkender Stromintensitdt wird das von der Leuchtdiode er-
zeugte Spektrum immer mehr nach héheren Wellenlangen verschoben.

[0064] Die Anderung der Intensitat erfolgt vorzugsweise schneller als das zeitliche Auflésungs-
vermogen des menschlichen Auges, so dass das Auge nur den zeitlichen Mittelwert des emit-
tierten Lichts wahrnimmt. Demnach sollte die Frequenz, mit der Betriebsstrom 50 variiert wird,
Uber 100 Hz liegen. Entsprechend sollte die jeweilige Zeitdauer t1, t2, t3, t4, t5 kleiner als 1/100
s lang sein.

[0065] Das vom Auge erfasste Spektrum 60 ist also breiter als das Spektrum, das beim Betrieb
mit der nominalen Intensitat Inom erzeugt wird.

[0066] Fig. 7 bis 12 zeigen alternative Formen des Betriebsstroms bzw. des Vorwartsstroms fiir
die Leuchtdiode gemaf} der Erfindung.

[0067] Die in Fig. 7 bis 11 gezeigten Betriebsstrome sind vorzugsweise periodisch und weisen
vorzugsweise eine Zeitdauer t off auf, wahrend der die Intensitat gleich Null ist.

[0068] Die Betriebsstrome 50, 70 gemaly Fig. 5 und 7 kdnnen verschiedene Einzelwerte, d.h.
verschiedene diskrete Werte, aufnehmen: 0, Al1, Al2 oder Inom. Dabei ist es wichtig, dass die
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Leuchtdiode zumindest mit zwei unterschiedlichen strikt positiven Intensitaten betrieben wird,
wie beispielsweise Al1 und Inom. Derart kann das Spekirum des emittierten Lichts verbreitet
werden.

[0069] Fig. 8 bis 11 zeigen indessen erfindungsgemalie Betriebsstréme 80, 90, 100, 110, die
eine kontinuierliche Intensitat aufweisen. Die Intensitat variiert zwischen Null und einem maxi-
malen strikt positiven Wert Al. Naturgemaf} wird also die Leuchtdiode von mehr als zwei unter-
schiedlichen positiven Stromintensitaten betrieben.

[0070] In Fig. 9 wird ein Betriebsstrom 90 beschrieben, der in einer ersten Phase tr = t on von
Null auf einen maximalen Wert Al ansteigt und in einer zweiten Phase t off den Wert Null auf-
nimmt.

[0071] Somit wird der Farbwiedergabe-Index von Leuchtdioden erhoht. Dieser Effekt ist bei-
spielsweise bei dem Betriebsstrom 100 der Fig. 10 gegeben. Dabei wird die Leuchtdiode im
sogenannten Borderline oder Critical mode betrieben, d.h. mit Ansteuerungen, bei denen der
Betriebsstrom bzw. der Leuchtdioden-Strom im Wesentlichen dreieckférmig auf einen Maximal-
wert Al ansteigt und dann wieder auf Null absinkt, um sofort wieder anzusteigen.

[0072] Die Betriebsweise gemaly Figur 10 sorgt flr eine hohe Aufspreizung und somit eine
hohe Farbkorrektur. Grund daflrr ist, dass bei dieser Betriebsweise der Maximalwert des Stroms
das Doppelte des zeitlichen Mittelwerts ist. Zeitweise kann daher die LED mit dem doppelten
des vom LED-Hersteller spezifizierten Nominalwerts fir den Dauerbetrieb betrieben sein.

[0073] Im Idealfall ist die Zeitdauer t,s nahezu Null, damit es keinen Bereich gibt, indem keine
Energie Ubertragen wird. Allerdings kann es aufgrund von der technischen Realisierung, der
notwendigen Erkennung des Erreichens des Nullpunktes und durch die Schaltzeiten der An-
steuerung zu einer gewissen Zeitdauer tor grosser Null kommen, die nicht beabsichtigt ist.

[0074] Der in Fig. 11 gezeigte Betriebsstrom 110 weist ahnlich wie der Betriebsstrom 100 eine
Steigungsphase von Null auf einen Maximalwert Al wahrend der Zeitdauer tr und eine Absin-
kungsphase von diesem Maximalwert Al auf Null in einer Zeitdauer tf. Dazwischen wird aber der
Betriebsstrom 110 wahrend einer Zeitdauer tnom konstant auf den Maximalwert Al gehalten.

[0075] Wie in Fig. 8 ersichtlich sind auch Betriebsstréme bzw. Vorwartsstréome 80 denkbar, die
in einer Periode (t on+ t off) mehrere Anstiegs- und/oder Abstiegsphasen aufweisen. Bei einer
Ansteuerung der Leuchtdiode gemald Fig. 8 wird zwischen zwei Anstiegsphasen tr01, t12 der
Strom wahrend einer Zeitdauer t1 auf Al1 konstant gehalten. Nach der zweiten Anstiegsphase
t12 bleibt der Strom wahrend der Zeitdauer t2 bei dem Maximalwert Al2 und sinkt linear bis Null.

[0076] Wie in Fig. 12 ersichtlich, kann der Betriebsstrom bzw. Vorwartsstrom 120 aber auch so
gewahlt werden, dass sich eine nahezu konstante Amplitude des Stromes einstellt. Dadurch ist
Al auf ein Minimum reduziert. Es wird die Leuchtdiode 34 also mit nur einem einstufigen Strom-
pegel betrieben. In diesem Fall wiirde die Leuchtdiode 34 mit dem vom LED-Hersteller spezifi-
zierten Nominalwert fir den Dauerbetrieb betrieben.

[0077] Es ist also vorgesehen, dass eine Leuchtdiode 34 derart mit Strom betrieben wird, dass
das Spektrum des von dieser Leuchtdiode 34 emittierten Licht verbreitert werden kann bzw.
kleinere Taler aufweist.

[0078] Im Falle einer einfarbigen Leuchtdiode, beispielsweise blau, griin, gelb oder rot, kann die
relative Intensitat des Spektrums gegenuber der Maximalintensitat erhoht werden.

[0079] Fig. 13 zeigt ein Ausflhrungsbeispiel einer Schaltungsanordnung 130 zur Ansteuerung
der Leuchtdiode 34 gemaf} der Erfindung. Die Schaltungsanordnung 130 umfasst einen Schalt-
regler, der durch die Drossel L1, den Kondensator C1, die Freilaufdiode D1, den Schalter S1
und die Leuchtdioden 34 gebildet. In diesem Beispiel ist der Schaltregler als Tiefsetzsteller
ausgefilhrt, es sind aber auch andere Topologien wie ein Hochsetzsteller, ein Flyback-
Konverter oder auch ein Buck-Boost-Konverter anwendbar. Zur Uberwachung der Stréme und
Spannungen im Schaltregler und an den Leuchtdioden 34 sind mehrere Widerstande ("Shunts")
vorgesehen. Der Widerstand Rs dient dabei der Uberwachung des Stromes durch den Schalter
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S1 wahrend der Einschaltdauer des Schalters S1. Die beiden Spannungsteiler R3/ R4 und R1/
R2 dienen der Uberwachung der Spannung an den Leuchtdioden 34. Die Leuchtdioden 34
kénnen aber auch in einer alternativen Ausfilhrungsform in Serie zu der Drossel L1 geschaltet
sein. Der Schalter S1 des Schaltreglers wird durch die Ansteuerschaltung IC angesteuert. Der
Ansteuerschaltung IC kdnnen extern und/oder intern Sollwerte zugefiihrt werden, die den zeit-
lich gemittelten Sollstrom durch die Leuchtdioden vorgeben. Die Ansteuerschaltung spreizt
diesen Sollwert in wenigstens zwei unterschiedliche Werte grdsser Null auf, die nacheinander
angesteuert werden, wobei das zeitliche Mittel wiederum dem vorgegebenen Sollwert ent-
spricht.

[0080] Dabei kann der Ansteuerschaltung IC als externer Sollwert ein Farbortkorrekturbefehl
zugefihrt werden. Dieser Farbortkorrekturbefehl kann selektiv die Amplitudenspreizung auslo-
sen und ggf. auch das Mal} der Amplitudenspreizung vorgeben. Der Farbortkorrekturbefehl gibt
somit eine Anpassung des Spektrums vor.

[0081] Die Schaltungsanordnung 130 ist eine vorteilhafte Ausfihrung, um eine mdglichst ver-
lustarme Ansteuerung der Leuchtdioden 34 gemaf der Erfindung zu erreichen.

[0082] Bei Betrieb der Leuchtdioden 34 mit nahezu konstanter Amplitude, zumindest fiir eine
gewisse Zeitdauer der Zeitperiode T, kann erreicht werden, dass die Schaltungsanordnung 130
im sogenannten Continuous conduction mode betrieben wird. Dabei wird die Schaltungsanord-
nung 130 derart angesteuert, dass der Strom durch die Drossel L1 nie auf Null abfallt, sondern
einen im Mittel konstanten Wert aufrecht erhalt. Um einen solchen Betrieb zu erreichen, wird in
einer ersten Phase die Drossel L1 durch Einschalten des Schalters S1 aufmagnetisiert. Der
Strom durch die Drossel L1 kann in dieser Phase mittels des Widerstands Rs Uberwacht wer-
den. Wenn ein gewisser Stromwert (oberer Grenzwert) erreicht ist, wird der Schalter S1 gedff-
net. Jetzt wird der Strom aufgrund der Magnetisierung der Drossel L1 weiter durch die Freilauf-
diode D1 und die Leuchtdioden 34 getrieben. Dabei sinkt der Strom durch die Drossel L1 lang-
sam ab. Aufgrund des Stromflusses durch die Freilaufdiode D1 und die Leuchtdioden 34 wird
auch der Kondensator C1 geladen. Der Abfall der Entmagnetisierung und des Stromes durch
die Drossel L1 kann durch die beiden Spannungsteiler R3/ R4 und R1/ R2 liberwacht werden.
Wenn der Strom einen gewissen unteren Grenzwert erreicht, wird der Schalter S1 wieder ein-
geschaltet und die Drossel L1 wieder aufmagnetisiert. Wahrend nun die Freilaufdiode D1 den
Stromfluss sperrt, kommt es zur Entladung des Kondensators C1 liber die Leuchtdioden 34. Der
Betrieb der Schaltungsanordnung 130 erfolgt im hochfrequenten Bereich.

[0083] Durch entsprechende Wahl der beiden Grenzwerte fir den maximalen und minimalen
Drosselstrom und somit des Stromes durch die Leuchtdioden 34 kann die Amplitudenspreizung
des Stromes durch die Leuchtdioden 34 eingestellt werden. Bei entsprechender enger Wahl der
beiden Grenzwerte ergibt sich fir den Beobachter ein nahezu konstanter Strom. Fir das Bei-
spiel gemaf} Fig. 5 kann fiir die jeweiligen Zeiten t1, {2, 13, t4 und t5 durch Setzen der beiden
Grenzwerte jeweils der Strom nacheinander auf den Wert Al2, Al1, Inom, Al1 und Al2 eingestellt
werden.

[0084] Bei Betrieb gemal’ Fig. 12 wird nur der Nominalstrom durch 2 enge Grenzwerte knapp
oberhalb bzw. unterhalb dieses Nominalstromes eingestellt.

[0085] Die Schaltungsanordnung 130 kann jedoch auch im sogenannten Borderline oder Criti-
cal mode betrieben werden. Dieser Betrieb ergibt einen Betriebsstrom 100 gemaf der Figur 10.
Die Drossel L1 wird ausgehend von einer vélligen Entmagnetisierung durch Schlielen des
Schalters S1 aufmagnetisiert, bis der maximale Wert Al erreicht worden ist. Jetzt wird der Schal-
ter S1 gedffnet und die Drossel L1 entmagnetisiert, was zu einem Abfallen des Betriebsstromes
fiihrt. Uber eine Messung an den beiden Spannungsteiler R3/ R4 und R1/ R2 oder zumindest
am Spannungsteiler R1/ R2 kann der Zeitpunkt des Erreichens des Nullpunktes des Betriebs-
stromes ermittelt werden. Sobald Uber eine direkte oder indirekte Messgrdfie das Erreichen des
Nullpunktes des Betriebsstromes erkannt wird (bzw. darauf geschlossen werden kann), kann
der Schalter S1 wieder geschlossen werden und die Drossel L1 wieder aufmagnetisiert werden.
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[0086] Die Schaltungsanordnung 130 kann beispielsweise auch in einem Betriebsmodus ge-
maf Fig. 11 betrieben werden. Die Drossel L1 wird ausgehend von einer volligen Entmagneti-
sierung durch Schlielen des Schalters S1 aufmagnetisiert, bis der maximale Wert Al erreicht
worden ist. Jetzt wird der Schalter S1 getffnet und die Drossel L1 entmagnetisiert, allerdings
nur bis ein intern gesetzter unterer Grenzwert knapp unterhalb des maximalen Wertes Al er-
reicht wird. Ist dieser Wert erreicht worden, wird der Schalter S1 wieder eingeschaltet. Jetzt wird
die Schaltungsanordnung 130 in einem sogenannten Continuous conduction mode betrieben,
bis die Zeitdauer Tnom abgelaufen ist. Jetzt wird wahrend der Zeitdauer tf der Schalter S1
dauerhaft gedffnet und die Drossel L1 entmagnetisiert, was zu einem Abfallen des Betriebs-
stromes fiihrt. Uber eine Messung an den beiden Spannungsteiler R3/ R4 und R1/ R2 oder
zumindest am Spannungsteiler R1/ R2 kann der Zeitpunkt des Erreichens des Nullpunktes des
Betriebsstromes ermittelt werden. Sobald das Erreichen des Nullpunktes des Betriebsstromes
erkannt wird bzw. die Zeitdauer toff abgelaufen ist, kann der Schalter S1 wieder geschlossen
werden und die Drossel L1 wieder aufmagnetisiert werden. In diesem Betriebsmodus hat der
Schalter S1 zwei verschiedene Schaltfrequenzen, wahrend der Zeitdauer Tnom wird er im
Vergleich zu den Zeitdauern Tr, Tf und Toff mit einer hdheren Taktfrequenz angesteuert.

[0087] Somit kann durch die Zuflhrung eines externen Signals wie beispielsweise eines Far-
bortkorrekturbefehls der Betriebsmodus der Schaltungsanordnung 130 und somit des Schalt-
reglers gewahlt und angepasst werden. Dabei kann beispielsweise ein Betrieb im sogenannten
Continuous conduction mode, im sogenannten Borderline oder Critical mode oder auch eine
Kombination von beiden Betriebsmodi gewahlt werden.

[0088] Fig. 2 zeigt die Auswirkung der Erfindung bei Ansteuerung einer weilten Leuchtdiode mit
Phosphorschicht mit Hilfe eines Vorwartsstrom gemal Fig. 5. Die weilke Leuchtdiode wird
demnach mit unterschiedlichen strikt positiven Stromintensitiaten betrieben, namlich Al1, Al2
und Inom.

[0089] Die Kurven 11, 12, 13 bezeichnen die Spektren der weilden Leuchtdioden bei einem
Betrieb mit den jeweiligen Intensitdten Inom, Al2 und Al1. Mit abnehmender Intensitat verschiebt
sich das Spektrum nach héheren Wellenlangen.

[0090] Die weilde Leuchtdiode wird nacheinander mit den verschiedenen Intensitaten betrieben.
Uber eine Periode (t on + t off) ergibt sich dann ein Spektrum 14, das insgesamt breiter ist als
die jeweiligen Spektren 11, 12, 13. Somit kébnnen die Neben-Taler 16, 17 verkleinert werden.
Wichtig ist auch noch, dass sich das spektrale Tal 15 zwischen dem blauen Spektrum 8 und
dem konvertierten gelben Spektrum 9 deutlich verringert werden konnte.

[0091] Moglich ist auch eine Ansteuerung von mehreren Leuchtdioden mit einer erfindungsge-
mafen Stromquelle 32 bzw. mit einem erfindungsgemafen Betriebsstrom.

[0092] Mehrere Leuchtdioden kénnen auch parallel von verschiedenen erfindungsgemafien
Betriebsstrome angesteuert werden.
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Patentanspriiche

1. Schaltungsanordnung (130) zum Betrieb von Leuchtdioden (34), umfassend einen Schalt-
regler, eine Ansteuerschaltung (IC) und zumindest zwei mit einem Betriebsstrom betriebe-
ne Leuchtdioden (34), wobei der Ansteuerschaltung (IC) ein Sollwert fiir den Betriebsstrom
zugefihrt ist, und die Ansteuerschaltung (IC) den Sollwert zeitlich in wenigstens zwei un-
terschiedliche Betriebsstromwerte grésser Null aufspreizt, wobei der zeitliche Mittelwert
dem Sollwert entspricht, dadurch gekennzeichnet, dass der Schaltregler durch eine
Drossel (L1), einen Kondensator (C1), eine Freilaufdiode (D1), und einen von der Ansteu-
erschaltung (IC) ansteuerbaren Schalter (S1) gebildet ist, wobei die Schaltungsanordnung
(130) dazu ausgebildet ist, dass der Schalter (S1) bei Erreichen eines oberen Grenzwertes
des durch die Drossel (L1) flieBenden Drosselstroms 6ffnet und bei Erreichen eines unte-
ren Grenzwertes schlie3t, um die wenigstens zwei unterschiedlichen Betriebsstromwerte
zum Betreiben der Leuchtdioden (34) bereitzustellen.

2. Schaltungsanordnung (130) nach Anspruch 1, wobei die Ansteuerschaltung (IC) dazu
ausgebildet ist, den Betriebsstrom periodisch zu &ndern.

3. Schaltungsanordnung (130) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Be-
triebsstrom diskrete Werte aufnimmt.

4. Schaltungsanordnung (130) nach Anspruch 3, wobei die Zeitdauer, wahrend der ein diskre-
ter Wert aufgenommen wird, kleiner als das zeitliche Auflosungsvermdgen des menschli-
chen Auges ist.

5. Schaltungsanordnung (130) nach Anspruch 4, wobei die Zeitdauer eines diskreten Wertes
kleiner als 1/100 s ist.

6. Schaltungsanordnung (130) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Be-
triebsstrom zumindest zeitweise kontinuierlich variiert.

7. Schaltungsanordnung (130) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei wahrend
einer Totzeit die Intensitat des Betriebsstroms auf Null reduziert wird.

8. Schaltungsanordnung (130) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die An-
steuerschaltung (IC) einen Eingang zum Empfang eines Sollwertes flir die Durchschnittsin-
tensitat des Betriebsstroms aufweist.

9. Schaltungsanordnung (130) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die An-
steuerschaltung (IC) einen Eingang zum Empfang des Istwertes des Betriebsstroms auf-
weist.

10. Schaltungsanordnung (130) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die An-
steuerschaltung (IC) eine Regelungsschaltung zur Regelung des Betriebsstroms anhand
des Sollwertes und des Istwertes des Betriebsstroms aufweist.

11. Schaltungsanordnung (130) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Ver-
lauf des Betriebsstroms derart ausgewahlt wird, dass flr das menschliche Auge kein Fla-
ckern wahrnehmbar ist.

12.  Schaltungsanordnung (130) nach einem der vorhergehenden Ansprlche, wobei die Schal-
tungsanordnung (130) einen Widerstand Rs zur Uberwachung des durch die Drossel (L1)
flieBenden Drosselstroms aufweist.

13. Schaltungsanordnung (130) nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei die Schal-
tungsanordnung (130) Spannungsteiler (R3/ R4, R1/ R2) zur Uberwachung der Spannung
an den Leuchtdioden (34) aufweist.

14. Verfahren zur Bereitstellung eines Betriebsstroms fir zumindest zwei Leuchtdioden (34)
mithilfe eines Schaltreglers und einer Ansteuerschaltung (IC), wobei der Ansteuerschaltung
(IC) ein Sollwert flir den Betriebsstrom zugefiihrt wird, und die Ansteuerschaltung (IC) den
Sollwert zeitlich in wenigstens zwei unterschiedliche Betriebsstromwerte grosser Null auf-
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spreizt, wobei der zeitliche Mittelwert dem Sollwert entspricht, dadurch gekennzeichnet,
dass der Schaltregler durch eine Drossel (L1), einen Kondensator (C1), eine Freilaufdiode
(D1), und einen von der Ansteuerschaltung (IC) ansteuerbaren Schalter (S1) gebildet ist,
wobei der Schalter (S1) bei Erreichen eines oberen Grenzwertes des durch die Drossel
(L1) flieBenden Drosselstroms gedffnet und bei Erreichen eines unteren Grenzwertes ge-
schlossen wird, um die wenigstens zwei unterschiedlichen Betriebsstromwerte zum Betrei-
ben der Leuchtdioden (34) bereitzustellen.

15. Verfahren nach Anspruch 14, bei dem der durch die Leuchtdiode (34) fliekende Betriebs-
strom unterschiedliche positive Intensitdten zur Verbesserung des Farbwiedergabe-
Indexes der Leuchtdioden (34) aufweist.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 oder 15, wobei der Betriebsstrom periodisch ist.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 16, wobei der Betriebsstrom diskrete Werte
aufnimmt.

18. Verfahren nach Anspruch 17, wobei die Zeitdauer, wahrend der ein diskreter Wert aufge-
nommen wird, kleiner als das zeitliche Auflésungsvermébgen des menschlichen Auges ist.

19. Verfahren nach Anspruch 18, wobei die Zeitdauer eines diskreten Wertes kleiner als
1/100 s ist.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 19, wobei der Betriebsstrom zumindest zeit-
weise kontinuierlich variiert.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 20, wobei wahrend einer Totzeit die Intensitat
des Betriebsstroms auf Null reduziert wird.

Hierzu 8 Blatt Zeichnungen

10/18



AT 516 515 B1 2016-06-15

ml

o I

5

fan

H
=
s

el

- )
- N

e T T e
e 9

. A Y

§
AT 3 e
e § e A

Aopocn,

N;;Mwmmé

-~
R A me

PRI

N -MMW
&

SN

SRR

AR

g
4
-

0

i ==
ey

111718



AT 516 515 B1 2016-06-15

12/18



patertami

% T AT 516 515 B1 2016-06-15

4

sy \f_\::%
&
i
:}x:t N -
3 L
T bl
ﬁ'\w«*\ N
=,
PR
o

v | Faami

¥y d Py

¥
£

Y
2
7

13718



Wl aBuzpp

%Y (4 003 Qs s

R

AT 516 515 B1 2016-06-15

H ¥ f u “ . m ~
: £p - o YU 5 | oo 7
| 7 PG ]
i b B
z fp o YL B ]
; b ] B w h m

Sstenrichisohes

.
bR

patrntamt

P

S
]

RS 0B

14/18



AT 516 515 B1 2016-06-15

Scterpichisehes
patertami

Siram fx
X
P

&

fed

ii}f‘r R

& Wellendtnge

15/18



0
A.
O
<
w0
-
(=]
N
-
01]
0
-
[Te)
w0
-
0
-
<

ey Fe K,
g
S epree
vy
g,
",

s

- "@“@Mﬁ..,“smm "

e,
A

&:}s\f
F

>I,L.
S

gt o
iﬁ%

i

it

>

g.

16/18



AT 516 515 B1 2016-06-15

ﬂwciiﬁ* —
%

%
%, %
% f@
. . o
f Py *, Lt o

Mf % %, - o ; 3

a0
A
@l
%‘

g.' i

{ spons
e, e . e, wpran, " o,
P U, o, Genrd
&z&«%}ﬁ& &
aees

&&h@ﬂ.ﬁ.@k

i

§§§§§ x
% 5 & &
&o« .

%
ﬁo& ;e ﬁo.
%, e 5D %
>, et s o&-

5,

<
R S O

Hterreichischey

patrntami

P

v@ 1
Y . /
%3 2

% £

171718



AT 516 515 B1 2016-06-15

3 i

2

3
Ao
253
Frs
§ 0y

138

P
1 $
PR3
v { i
W
Sall extern
~ N N
O T o B > ‘ |
% o 3 % A
o0 ﬁﬁ \ﬂj miwl } { Eg& ::3:
; o o {
& LA ¢ $
5
) Fig., 13X

18/18



	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

