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Beschreibung
BETRIEBSGERAT FUR EINE ELEKTRISCHE LAST UND VERFAHREN

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Verschiedene Beispiele der Erfindung betreffen Betriebsgeréte fiir eine elektrische Last
wie z.B. eine Leuchtdiode. Verschiedene Beispiele der Erfindung betreffen insbesondere das Be-
treiben von einem oder mehreren Schaltern eines DC-DC- Schaltwandlers des Betriebsgeriats.

HINTERGRUND

[0002] Zur Helligkeitssteuerung von Leuchtmitteln kann es vorgesehen sein, den zeitgemittelten
bzw. mittleren Stromfluss zu einem Leuchtmittel, beispielsweise eine Leuchtdiode sowie eine ent-
sprechende Spannung, zu steuern. Dazu kdnnen Schaltwandler verwendet werden. Beispiele flir
Schaltwandler umfassen Abwartswandler (engl. buck Converter) und Sperrwandler (engl. flyback
converter).

[0003] Bei solchen Schaltwandlern ist ein Schalter vorgesehen, der das Laden und Entladen ei-
nes Energiespeichers, z.B. einer Spule, steuert. Beispielsweise ist es aus DE 10 2015 203 249
A1 bekannt, mittels des Schaltwandlers und einer Steuerung einen Regelkreis zu implementieren,
der eine Dimmer-Funktionalitéat implementiert. Dabei kann der mittlere Stromfluss zum Leuchtmit-
tel in Abhangigkeit von einer FlihrungsgrdBe geregelt werden, welche wiederum basierend auf
einem Dimmer- Level bestimmt ist.

[0004] In verschiedenen Anwendungen kann es erstrebenswert sein, die Helligkeit der Leucht-
mittel besonders genau zu steuern, d.h. die Helligkeit in guter Ubereinstimmung mit dem Dimmer-
Level einzustellen. Auch sollte typischerweise Flackern des Leuchtmittels aufgrund von niedrigen
Schaltfrequenzen des Schaltwandlers vermieden werden. Andererseits kbnnen hohe Schaltfre-
quenzen des Schaltwandlers vergleichsweise hohe Verluste bewirken, sodass die Energieeffizi-
enz leidet.

KURZE ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG
[0005] Es besteht ein Bedarf fiir verbesserte Techniken zum Regeln des Stromflusses.

[0006] Diese Aufgabe wird von den Merkmalen der unabhéngigen Patentanspriiche geldst. Die
Merkmale der abhangigen Patentanspriiche definieren Ausfiihrungsformen.

[0007] In einem Beispiel umfasst ein Betriebsgerat fiir eine elektrische Last einen DC-DC-Sperr-
wandler mit einem Transformator. Der DC-DC-Sperrwandler umfasst auch einen ersten Schalter,
der auf einer priméaren Seite des Transformators angeordnet ist. AuBerdem umfasst der DC-DC-
Sperrwandler auch einen zweiten Schalter. Der zweite Schalter ist auf einer sekundaren Seite
des Transformators angeordnet. Das Betriebsgerat umfasst auch eine Steuerung. Die Steuerung
ist eingerichtet, um den zweiten Schalter basierend auf einer StellgréBe einer Regelschleife zu
schalten. Die Stellgr6Be umfasst dabei eine Zeitdauer, fiir welche der zweite Schalter in einem
leitenden Zustand betrieben wird.

[0008] Ein Verfahren zum Steuern eines DC-DC-Sperrwandlers mit einem Transformator, einem
auf einer primaren Seite des Transformators angeordneten ersten Schalter, und einem auf einer
sekundaren Seite des Transformators angeordneten zweiten Schalter, umfasst: Schalten des
zweiten Schalters basierend auf einer StellgréBe eine Regelschleife. Dabei umfasst die Stell-
gréBe eine Zeitdauer, fir welche der zweite Schalter in einem leitenden Zustand betrieben wird.

[0009] Ein Betriebsgerat fiir eine elektrische Last umfasst einen DC-DC-Schaltwandler. Der DC-
DC-Schaltwandler weist einen ersten Schalter, einen zweiten Schalter sowie einen Energiespei-
cher auf. Das Betriebsgerat umfasst auch eine Steuerung. Die Steuerung ist eingerichtet, um in
einer ersten Phase den ersten Schalter in einem leitenden Zustand zu betreiben und den zweiten
Schalter in einem nicht-leitenden Zustand zu betreiben. Die Steuerung ist ferner eingerichtet, um
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in einer zweiten Phase den ersten Schalter im nicht-leitenden Zustand zu betreiben und um den
zweiten Schalter im leitenden Zustand zu betreiben. Die Steuerung ist ferner eingerichtet, um in
einer dritten Phase den ersten Schalter im nicht-leitenden Zustand zu betreiben und um den
zweiten Schalter im nicht-leitenden Zustand zu betreiben.

[0010] Beispielsweise kénnte der erste Schalter das Laden des Energiespeichers steuern, wah-
rend der zweite Schalter das Entladen des Energiespeichers hin zur Last steuern kénnte.

[0011] Ein Verfahren zum Steuern eines DC-DC-Schaltwandlers mit einem ersten Schalter, ei-
nem zweiten Schalter und einem Energiespeicher umfasst: in einer ersten Phase, Betreiben des
ersten Schalters in einem leitenden Zustand und Betreiben des zweiten Schalters in einem nicht-
leitenden Zustand; in einer zweiten Phase, Betreiben des ersten Schalters im nicht-leitenden Zu-
stand und Betreiben des zweiten Schalters im leitenden Zustand; sowie in einer dritten Phase:
Betreiben des ersten Schalters im nicht-leitenden Zustand und Betreiben des zweiten Schalters
im nichtleitenden Zustand.

[0012] Ein Verfahren zum Betreiben eines DC-DC-Schaltwandlers umfasst das Ansteuern des
DC-DC-Schaltwandlers in einem Hybrid-Modus, der eine Mischung aus einem kontinuierlichen
Modus und einem diskontinuierlichen Modus ist.

[0013] Die oben dargelegten Merkmale und Merkmale, die nachfolgend beschrieben werden,
kdénnen nicht nur in den entsprechenden explizit dargelegten Kombinationen verwendet werden,
sondern auch in weiteren Kombinationen oder isoliert, ohne den Schutzumfang der vorliegenden
Erfindung zu verlassen.

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0014] Fig. 1 illustriert schematisch ein Betriebsgerat mit einer Steuerung und einem Schalt-
wandler geman verschiedener Beispiele.

[0015] Fig. 2 illustriert schematisch einen Sperrwandler eines Betriebsgerats gemal ver-
schiedener Beispiele.

[0016] Fig. 3 illustriert schematisch einen Abwartswandler eines Betriebsgerats geman ver-
schiedener Beispiele.

[0017] Fig. 4 illustriert schematisch eine Regelschleife, die durch einen Schaltwandler und
eine Steuerung eines Betriebsgeréats in verschiedenen Beispielen implementiert
werden kann.

[0018] Fig. 5 illustriert schematisch den Zeitverlauf des Betriebs von Schaltern eines Sperr-
wandlers gemaf verschiedener Beispiele.

[0019] Fig. 6 illustriert schematisch den Zeitverlauf des Betriebs von Schaltern eines Sperr-
wandlers gemaf verschiedener Beispiele.

[0020] Fig. 7 illustriert schematisch den Zeitverlauf des Betriebs von Schaltern eines Sperr-
wandlers gemaf verschiedener Beispiele.

[0021] Fig. 8 illustriert Aspekte in Bezug auf die Variation einer StellgréBe in Abhangigkeit
von einer FlihrungsgréBe der Regelschleife geman verschiedener Beispiele.

[0022] Fig. 9 ist ein Flussdiagramm eines beispielhaften Verfahrens.

[0023] Fig. 10 illustriert schematisch den Zeitverlauf des Betriebs von Schaltern eines Sperr-
wandlers gemaf verschiedener Beispiele.

[0024] Fig. 11 illustriert Aspekte in Bezug auf die Variation von StellgréBen in Abhangigkeit
von einer FlihrungsgréBe der Regelschleife gemal verschiedener Beispiele.

[0025] Fig. 12  ist ein Flussdiagramm eines beispielhaften Verfahrens.

[0026] Fig. 13 illustriert schematisch einen Sperrwandler eines Betriebsgerats gemas ver-
schiedener Beispiele.
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DETAILLIERTE BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGSFORMEN

[0027] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile dieser Erfindung sowie
die Art und Weise, wie diese erreicht werden, werden klarer und deutlicher verstandlich im Zu-
sammenhang mit der folgenden Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele, die im Zusammenhang
mit den Zeichnungen naher erlautert werden.

[0028] Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung anhand bevorzugter Ausfiihrungsformen un-
ter Bezugnahme auf die Zeichnungen naher erlautert. In den Figuren bezeichnen gleiche Be-
zugszeichen gleiche oder dhnliche Elemente. Die Figuren sind schematische Reprasentationen
verschiedener Ausfiihrungsformen der Erfindung. In den Figuren dargestellte Elemente sind nicht
notwendigerweise mafstabsgetreu dargestellt. Vielmehr sind die verschiedenen in den Figuren
dargestellten Elemente derart wiedergegeben, dass ihre Funktion und genereller Zweck dem
Fachmann verstandlich wird. In den Figuren dargestellte Verbindungen und Kopplungen zwi-
schen funktionellen Einheiten und Elementen kénnen auch als indirekte Verbindung oder Kopp-
lung implementiert werden. Eine Verbindung oder Kopplung kann drahtgebunden oder drahtlos
implementiert sein. Funktionale Einheiten kénnen als Hardware, Software oder eine Kombination
aus Hardware und Software implementiert werden.

[0029] Nachfolgend werden Techniken beschrieben, um mittels eines Betriebsgerats eine elekt-
rische Last zu betreiben. Die hierin beschriebenen Techniken kénnen in Betriebsgeraten fiir
Leuchtmittel Anwendung finden; in solchen Féllen bildet das Leuchtmittel - beispielsweise eine
Leuchtdiode - die Last. Wahrend nachfolgend vornehmlich auf eine solche Anwendung in Be-
triebsgeraten fir Leuchtmittel Bezug genommen wird, kébnnen die hierin beschriebenen Techni-
ken jedoch auch im Betrieb fiir andere Arten von Lasten angewendet werden.

[0030] In den hierin beschriebenen Beispielen werden DC-DC-Schaltwandler (nachfolgend kurz
Schaltwandler) verwendet, um die Leuchtdiode zu betreiben. Solche Schaltwandler weisen einen
oder mehrere Schalter - z.B. durch Halbleiter- Transistoren implementiert - auf, sowie einen Ener-
giespeicher. Beispiele fir Schaltwandler umfassen Wandler mit und ohne Potentialtrennung. Bei-
spiele umfassen Abwartswandler, Sperrwandler, Aufwarts-Abwartswandler und Aufwartswandler.

[0031] Typischerweise wird der mindestens eine Schalter des Schaltwandlers zyklisch zwischen
einem leitenden und einem nicht-leitenden Zustand hin- und her geschaltet. Durch einen Tastgrad
des zyklischen Hin- und Herschaltens kénnen die Spannung und der Stromfluss zur Last gesteu-
ert werden. Im Allgemeinen kann der Zyklus, mit dem der mindestens eine schaltete Schaltwand-
lers geschaltet wird, mehrere Phasen aufweisen, die iterativ und zyklisch durchlaufen werden;
dabei kénnen sich unterschiedliche Phasen dadurch unterscheiden, dass der mindestens eine
Schalter je nach Phase in unterschiedlichen Zustédnden betrieben wird. Beispielsweise kdnnte ein
erster Schalter in einer ersten Phase in einem leitenden Zustand betrieben werden, wahrend ein
zweiter Schalter in der ersten Phase in einem nicht-leitenden Zustand betrieben wird; dann kénnte
der erste Schalter in einer zweiten Phase in dem nicht-leitenden Zustand betrieben werden, wéh-
rend der zweite Schalter in der zweiten Phase in dem leitenden Zustand betrieben wird.

[0032] Dabei kann der Betrieb des mindestens einen Schalters gesteuert werden, beispielsweise
basierend auf einer StellgréBe einer Regelschleife. Dies bedeutet, dass der mindestens eine
Schalter gezielt zwischen einem leitenden Zustand (oder AN-Zustand oder geschlossener Zu-
stand) und einem nicht-leitenden Zustand (oder AUS-Zustand oder gedffneter Zustand) hin- und
her geschaltet werden kann. Dadurch kann insbesondere der mittlere Stromfluss zur Leuchtdiode
gesteuert werden. Eine oder mehrere fiir den mittleren Stromfluss zur Leuchtdiode indikative Re-
gelgréBen und StellgréBen der Regelschleife kdnnen in diesem Zusammenhang beriicksichtigt
werden.

[0033] In manchen Beispielen ist es mdglich, den mittleren Stromfluss zur Leuchtdiode beson-
ders genau zu Uberwachen. Dies kann durch Erfassen eines Messsignals, das indikativ fiir den
Stromfluss zur Leuchtdiode ist, geschehen, wobei das Messsignal durch eine Messschaltung er-
fasst wird, die angrenzend an einen lastseitigen Ausgangsanschluss des Schaltwandlers ange-
ordnet ist. Das bedeutet insbesondere, dass die Messschaltung zwischen dem Ausgangsan-
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schluss und dem mindestens einen Schalter des Schaltwandlers angeordnet ist. Beispielsweise
kann bei einem Sperrwandler die Messschaltung auf der sekundéaren Seite eines Transformators
der Messschaltung angeordnet sein. Dadurch kann der Einfluss der StellgréBe auf den mittleren
Stromfluss zur Leuchtdiode besonders genau Uberwacht werden. In anderen Beispielen kénnte
die den Stromfluss zur Last messende Messschaltung aber auch weiter entfernt zum Ausgangs-
anschluss angeordnet sein, beispielsweise auf der primaren Seite des Transformators im Fall
eines Sperrwandlers.

[0034] Die hierin beschriebenen Techniken erméglichen es, den mittleren Stromfluss zur Last
besonders genau zu steuern und z.B. insbesondere genau zu regeln. Insbesondere kann durch
den Schaltwandler und eine Steuerung des Betriebsgerats eine Regelschleife implementiert wer-
den, die mindestens eine flir den mittleren Stromfluss zur Last indikative GréRe als RegelgréBe
berlicksichtigt. Dies bedeutet, dass der mittlere Stromfluss zur Last durch die Regelschleife ge-
nau und Uberwacht eingestellt werden kann, z.B. in Bezug zu einer FUhrungsgréBe. Zeitliche
Drifts - z.B. aufgrund von Temperatur-Schwankungen oder Alterung der Leuchtdiode - kénnen im
Rahmen von StérgréBen berlicksichtigt werden.

[0035] Die Helligkeit von Leuchtdioden ist abhangig vom mittleren Stromfluss, mit welchem die
Leuchtdioden betrieben werden. Indem der mittlere Stromfluss zur Last mittels der Regelschleife
gesteuert wird, ermdglichen es die hierin beschriebenen Techniken, die Helligkeit von Leuchtdi-
oden genau und Uberwacht einzustellen. Damit kann beispielsweise Dimmer-Funktionalitat im-
plementiert werden.

[0036] Verschiedenen Beispielen liegt die Erkenntnis zugrunde, dass durch geeignete Steuerung
des Betriebs des mindestens einen Schalters der Stromfluss zur Last besonders genau einge-
stellt werden kann. Gleichzeitig kann es mittels verschiedenen hierin beschriebenen Beispielen
moglich sein, besonders tiefe Schaltfrequenzen - die typischerweise Flackern der Leuchtdiode
bewirken - zu vermeiden. Andererseits kann es mittels verschiedener hierin beschriebener Bei-
spiele mdglich sein, besonders hohe Schaltfrequenzen - die typischerweise eine groBBe Verlust-
leistung aufgrund der haufigen Schaltvorgéange bewirken - zu vermeiden. Verschiedene hierin
beschriebene Beispiele ermdglichen es, eine

[0037] In einem Beispiel wird dazu ein Sperrwandler verwendet, der einen Transformator, einen
ersten Schalter, sowie einen zweiten Schalter aufweist. Dabei ist der erste Schalter auf einer
primaren Seite des Transformators angeordnet, das heit zum Beispiel zugewendet zu einer
Netzversorgung oder einem DC-Bussystem. Der zweite Schalter ist auf der sekundaren Seite des
Transformators angeordnet, das hei3t naher bei der zu versorgenden Leuchtdiode, als der erste
Schalter. Eine Steuerung ist dabei eingerichtet, um zumindest den zweiten Schalter des Sperr-
wandlers basierend auf StellgréBe einer Regelschleife zu schalten. Die StellgréBe der Regel-
schleife kann dabei eine Zeitdauer umfassen, fir welche der zweite Schalter im leitenden Zustand
- manchmal auch als niederohmiger Zustand oder An-Zustand bezeichnet - betrieben wird. Dies
kann also bedeuten, dass eine Regelung - beispielsweise auf einen gewiinschten mittleren
Stromfluss zur Leuchtdiode - durch gezieltes Steuern des zweiten Schalters im Zeitraum erzielt
wird.

[0038] Insbesondere im Vergleich zu Referenzimplementierungen - bei denen der zweite Schal-
ter in Abhéngigkeit von einer StellgréBe, die einen Stromfluss durch den Sperrwandler zur Last
definiert, gesteuert wird - kann derart eine erhdhte Genauigkeit der durch die Regelschleife im-
plementierten Regelung erzielt werden. Insbesondere kann durch die Steuerung im Zeitraum
Quantisierungsrauschen von Komparatoren, die im Zusammenhang mit solchen Referenzimple-
mentierungen typischerweise eingesetzt werden, vermieden werden.

[0039] In einem weiteren Beispiel wird ein Schaltwandler mit einem ersten Schalter und einem
zweiten Schalter, sowie mit einem Energiespeicher durch eine Steuerung geeignet gesteuert.
Insbesondere kann die Steuerung eingerichtet sein, um den DC-DC-Schaltwandler geman einer
ersten Phase, einer zweiten Phase und einer dritten Phase anzusteuern. In der ersten Phase wird
der erste Schalter in einem leitenden Zustand betrieben und der zweite Schalter in einem nicht-
leitenden Zustand betrieben. In der zweiten Phase wird dann der erste Schalter im nicht-leitenden
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Zustand betrieben, wahrend der zweite Schalter im leitenden Zustand betrieben wird.

[0040] In der dritten Phase werden schlieBlich sowohl der erste Schalter, als auch der zweite
Schalter im nicht-leitenden Zustand betrieben.

[0041] Beispielsweise kdnnen die erste Phase, die zweite Phase und die dritte Phase geman
einem Zyklus iterativ und zyklisch durchlaufen werden. Dann kann in der ersten Phase der Ener-
giespeicher des DC-DC-Schaltwandlers durch einen Netzanschluss oder im Allgemeinen durch
eine Versorgungsleitung geladen werden, wahrend der Energiespeicher in der anschlieBenden
zweiten Phase entladen wird. Die dritte Phase kann zur Feinjustierung des mittleren Stromflusses
zur Leuchtdiode dienen.

[0042] Durch das Vorsehen der dritten Phase kann insbesondere erreicht werden, dass auch
vergleichsweise kleine mittlere Stromflisse durch den DC-DC-Schaltwandler zur Leuchtdiode im-
plementiert werden kdénnen: dies liegt daran, dass wéahrend der dritten Phase typischerweise
keine besonders groBen Stromfliisse flieBen. Deshalb sinkt auch der zeitliche Mittelwert des
Stromflusses Uber eine Iteration des Zyklus, der dem mittleren Stromfluss zur Leuchtdiode ent-
spricht.

[0043] Fig. 1 illustriert Aspekte in Bezug auf ein Betriebsgerat 90, welches von hierin beschrie-
benen Techniken profitieren kann. Das Betriebsgerat 90 umfasst einen Netzanschluss 95. Das
Betriebsgerat 90 ist eingerichtet, um eine Netzspannung Uber den Netzanschluss 95 zu empfan-
gen. Die Netzspannung kann eine AC-Spannung mit einer Amplitude im Bereich von 100 V bis
300 V sein.

[0044] Das Betriebsgerat 90 umfasst auch einen AC-DC-Wandler 91. Der AC-DC-Wandler 91 ist
eingerichtet, um die Netzspannung in ein DC-Signal wandeln. Beispielsweise kénnte der AC-DC-
Wandler einen Briickengleichrichter, ein oder mehrere Glattungsfilter, etc. aufweisen.

[0045] Wahrend in FIG. 1 das Betriebsgeréat eine AC-Spannung empfangt, kénnte das Betriebs-
gerat in anderen Implementierungen auch eine DC-Spannung empfangen, z.B. von einem DC
Bus-System (engl. DC string).

[0046] Das Betriebsgerat 90 umfasst auch einen Schaltwandler 100, der eingerichtet ist, um Uber
einen Eingangsanschluss 101 das DC-Signal vom AC-DC-Wandler 91 zu empfangen. Das DC-
Signal weist eine bestimmte Spannungsamplitude auf. Der Schaltwandler 100 ist eingerichtet, um
ein weiteres DC-Signal Uber einen Ausgangsanschluss 96 an eine Leuchtdiode (in FIG. 1 nicht
dargestellt) auszugeben, wobei das weitere DC-Signal eine Spannungsamplitude aufweist, die
verschieden ist von der Spannungsamplitude des DC-Signals am Eingang 101 des Schaltwand-
lers 100. Der Schaltwandler beeinflusst auch den Stromfluss zur Leuchtdiode.

[0047] AuBerdem umfasst das Betriebsgerdat 90 auch eine Steuerung 92. Die Steuerung 92
kdnnte beispielsweise durch einen Mikrocontroller oder ein programmierbares Schalter-Array
(engl. field-programmable array, FPGA) implementiert werden. Die Steuerung 92 kann als Hard-
ware und/oder Software implementiert werden.

[0048] Die Steuerung 92 implementiert Dimmer-Funktionalitédt. Dies bedeutet, dass die Steue-
rung 92 basierend auf einem Dimmer-Signal 93 den Betrieb des Schaltwandlers 100 geregelt
steuert. Das Dimmer-Signal 93 kann einen Helligkeits- Wunsch eines Benutzers indizieren.

[0049] Die Steuerung kdnnte z.B. einen Zeitgeber umfassen. Der Zeitgeber kann ein Zeitgeber-
signal bereitstellen, basierend auf welchem im Zusammenhang mit der Dimmer-Funktionalitat ein
oder mehrere Schalter des Schaltwandlers 100 geschaltet werden. Der Zeitgeber wiederum kann
das Zeitgebersignal basierend auf einem Taktsignal (engl. clock Signal) einer Taktquelle bereit-
stellen. Z.B. kdnnte ein Schwingquarz etc. verwendet werden.

[0050] Insbesondere implementiert die Steuerung 92 zusammen mit dem Schaltwandler 100 in
manchen Beispielen eine Regelschleife. Dabei wird mindestens ein Schalter des Schaltwandlers
100 als StellgréBe der Regelschleife geschaltet, d.h. wahlweise im leitenden oder nicht-leitenden
Zustand betrieben. Dadurch kann insbesondere der mittlere Stromfluss zur Last 96 geregelt wer-
den, wo durch die Helligkeit eines die Last implementierenden Leuchtmittel geregelt werden kann.
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Die FihrungsgréBe kann basierend auf dem Dimmer-Signal 93 bestimmt werden.

[0051] Fig. 2 illustriert Aspekte in Bezug auf den Schaltwandler 100. FIG. 2 illustriert eine bei-
spielhafte Implementierung des Schaltwandlers 100. In dem Beispiel der FIG. 2 ist der Schalt-
wandler 100 als Sperrwandler mit Potentialtrennung implementiert.

[0052] Der Sperrwandler 100 umfasst ein Paar Spulen 102, die einen Transformator implemen-
tieren. Dies bedeutet, dass die Spulen 102 induktiv gekoppelt sind. Die Spulen 102 wirken als
Energiespeicher.

[0053] Der Sperrwandler 100 umfasst auch einen Schalter 111, der auf der Priméarseite der Spu-
len 102 hin zu Masse angeordnet ist, sowie einen Widerstand 105. Ferner umfasst der Sperr-
wandler 100 einen Schalter 112, der auf der Sekundarseite der Spulen 102 angeordnet ist. Der
Sperrwandler 100 umfasst auch einen Kondensator 104, der Glattungsfunktionalitat bereitstellt.
In manchen Beispielen kénnte anstatt des Schalters 112 auch eine Diode verwendet werden.

[0054] Im Beispiel der FIG. 2 ist auch eine Leuchtdiode 130 dargestellt, die mit dem Ausgangs-
anschluss 96 des Sperrwandlers 100 verbunden ist, und welche die Last implementiert.

[0055] In FIG. 2 ist ferner dargestellt, wie der Stromfluss 181 auf der Primérseite der Spulen 102
durch eine Messschaltung 121 gemessen werden kann. AuBerdem ist in FIG. 2 dargestellt, wie
der Stromfluss 182 auf der Sekundarseite der Spulen 102 durch eine weitere Messschaltung 122
und/oder eine Messschaltung 123 gemessen werden kann. Die Messschaltungen 121, 122, 123
kénnten beispielsweise jeweils einen Shunt-Widerstand umfassen. Die Messschaltungen kénnen
eingerichtet sein, um ein Messsignal auszugeben, das indikativ fir den jeweiligen Stromfluss ist.
Es ware moglich, eine induktive Kopplung zu verwenden.

[0056] Nachfolgend wird die Funktionsweise des Sperrwandlers 100 beschrieben. Erste Phase
(i): Zunachst wird der Schalter 111 im leitenden Zustand betrieben. Dann steigt der Stromfluss
durch die Primarspule 102 und Energie wird in den Spulen 102 gespeichert. Dies bedeutet, dass
der Schalter 111 den Ladevorgang des durch die Spulen 102 bzw. den Transformator implemen-
tierten Energiespeichers steuert. Gleichzeitig ist der Schalter 112 nicht-leitend geschaltet: des-
halb flieBt kein Stromfluss durch die Sekundéarspule 102. Der Stromfluss zur Last 130 wird vom
Glattungskondensator 104 gespeist. Zweite Phase (ii): Dann wird der Schalter 111 nicht-leitend
geschaltet und der Schalter 112 wird leitend geschaltet. Diese Phase wird oftmals als Sperr-
Phase bezeichnet. Die zuvor in den Spulen 102 gespeicherte Energie speist den Stromfluss zur
Last 130 und Iadt auBerdem den Kondensator 104. Die Phasen (i) und (ii) werden zyklisch wie-
derholt, indem die Schalter 111, 121 geeignet zwischen dem leitenden und dem nicht-leitenden
Zustand hin- und her geschaltet werden.

[0057] Es ist in manchen Beispielen mdglich, dass eine weitere, dritte Phase (iii) vorhanden ist.
Dabei wird sowohl der Schalter 111, als auch der Schalter 112 im nicht-leitenden Zustand betrie-
ben. Dann kénnen die Phasen (i), (iii) und (iii) zyklisch und iterativ durchlaufen werden, z.B. (i)
dann (ii) dann (iii) und dann wieder (i) etc..

[0058] Aus der voranstehenden Beschreibung ist ersichtlich, dass durch gezieltes Schalten der
Schalter 111, 112 der Stromfluss zur Last 130 gesteuert werden kann. Dabei sind grundsétzlich
unterschiedliche Betriebsmodi in Bezug auf das Schalten der Schalter 111, 112 bekannt. Bei-
spielsweise kdnnen die Schalter 111, 112 im sogenannten kontinuierlichen Modus (engl. conti-
nuous mode) betrieben werden. Dabei wird der Schalter 111 in den leitenden Zustand geschaltet,
bevor der Stromfluss 182 auf null - oder darliber hinaus auf negative Werte - abgesunken ist. Das
bedeutet, dass keine negativen Werte des Stromflusses 182 beobachten werden. Es wére auch
moglich, die Schalter 111, 112 im sogenannten lickenden Modus (engl. discontinuous mode) zu
betreiben. Dabei wird der Schalter 111 erst dann wieder in den leitenden Zustand geschaltet,
wenn der Stromfluss 182 bereits fiir eine bestimmte Zeit auf null abgesunken ist. Der sogenannte
Grenzbetrieb-Modus (engl. borderline oder boundary mode) stellt den Ubergang von dem konti-
nuierlichen Modus zum diskontinuierlichen Modus dar; d.h., der Schalter 111 wird gerade dann
in den leitenden Zustand geschaltet, wenn der Stromfluss 182 auf null abgesunken ist.
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[0059] Ein weiterer Modus, der in den verschiedenen Beispielen als Hybrid-Modus bezeichnet.
Der Hybrid-Modus kann eine Mischung des liickenden Modus und des kontinuierlichen Modus
bezeichnen. Hier nimmt in der Phase (Il) der Stromfluss 182 negative Werte bis hin zu einem
negativen Minimalwert an, entsprechend dem kontinuierlichen Modus; dann wird in der Phase
() sowohl der Schalter 111, als auch der Schalter 112 im nicht-leitenden Zustand betrieben,
entsprechend dem liickenden Modus. Dadurch kénnen sehr kleine mittlere Stromfluss zur Leucht-
diode 130 eingestellt werden. Gleichzeitig kann aufgrund des Vorsehen des negativen Minimal-
werts flr den Stromfluss 182 wahrend der Phase (I} die Lange der Phase (lll) vergleichsweise
kurz dimensioniert werden, insbesondere im Vergleich zum klassischen liickenden Modus.

[0060] Im Inset der FIG. 2 (gestrichelt-gepunktete Linie) ist eine beispielhafte Implementierung
der Strommessschaltungen 121-123 dargestellt. Ein Shunt- Widerstand und ein Kondensator sind
vorgesehen. Durch Dimensionierung des Kondensators kann eine Tiefpassfilterung erfolgen. In
manchen Beispielen - z.B. wenn ein Maximalwert des Stromflusses 181 oder des Stromflusses
182 erkannt werden soll - kann eine Tiefpassfilterung nicht erstrebenswert sein. Deshalb kénnen
im Allgemeinen die Strommessschaltungen 121-123 mehrere Zweige aufweisen, die jeweils un-
terschiedliche Filterparameter aufweisen.

[0061] Fig. 3 illustriert Aspekte in Bezug auf den Schaltwandler 100. FIG. 3 illustriert eine bei-
spielhafte Implementierung des Schaltwandlers 100. In dem Beispiel der FIG. 3 ist der Schalt-
wandler 100 als Abwartswandler implementiert.

[0062] Der Abwartswandler 100 umfasst eine Spule 202. Die Spule 202 wirkt als Energiespei-
cher.

[0063] Der Abwartswandler 100 umfasst auch einen Schalter 211, der angrenzend an den Ein-
gangsanschluss 101 angeordnet ist (manchmal auch als high-side Schalter bezeichnet). Der Ab-
wartswandler 100 umfasst ferner einen weiteren Schalter 212 (manchmal auch als low-side
Schalter bezeichnet) der hin zu Masse angeordnet ist, sowie einen Masse-seitigen Widerstand
205. Anstatt des Schalters 212 wird manchmal auch eine Diode verwendet. Ein Glattungskon-
densator 204 ist vorgesehen.

[0064] In FIG. 3 ist auch dargestellt, wie der Stromfluss 281 durch eine Messschaltung 221 ge-
messen werden kann; sowie wie der Stromfluss 282 durch eine Messschaltung 222 gemessen
werden kann.

[0065] Im Grundsatz entspricht der Betrieb des Abwartswandlers 100 geman dem Beispiel der
FIG. 3 dem Betrieb des Sperrwandlers 100 geman dem Beispiel der FIG. 2. Wenn der Schalter
211 leitend geschaltet ist, wird der Energiespeicher 202 geladen. Wenn der Schalter 211 nicht-
leitend geschaltet ist, wird der Energiespeicher 202 entladen. Insbesondere ist es auch mdglich,
den Abwértswandler 100 im kontinuierlichen Modus, im lickenden Modus, im Grenzbetrieb-Mo-
dus oder im Hybrid-Modus zu betreiben.

[0066] Nachfolgend wird aus Griinden der Einfachheit primér auf eine Implementierung des
Schaltwandlers als Sperrwandler Bezug genommen; die entsprechenden Techniken kénnten
aber auch unmittelbar auf andere Typen von Schaltwandlern Ubertragen werden, z.B. auch den
Abwartswandler 100 geman dem Beispiel der FIG. 3.

[0067] Fig. 4 illustriert Aspekte in Bezug auf eine Regelschleife 500, die in verschiedenen hierin
beschriebenen Beispielen dazu verwendet werden kann, um dem Betrieb eine Schaltwandlers
100 zu steuern. Die Regelschleife 500 kann in Hardware und/oder Software implementiert sein.
Die Regelschleife 500 kann z.B. durch die Steuerung 92 und den Schaltwandler 100 implemen-
tiert sein.

[0068] Die Regelschleife 500 steuert mittels einer StellgréBe 502 den Betrieb des Schaltwandlers
100. Eine Regelstrecke 503 der Regelschleife 500 wird also durch den Schaltwandler 100 und
insbesondere ein oder mehrere Schalter 111, 112, 211, 212 implementiert. Die StellgréBe 502
kann zum Beispiel durch geeignete Dimensionierung eines Steuersignal implementiert werden,
welches an die Schalter 111, 112, 211, 212 ausgegeben wird und welches Betrieb der Schalter
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111,112,211, 212 im leitenden oder nicht-leitenden Zustand bestimmt. Ein entsprechender Gate-
Treiber kdnnte fir Schalter 111, 112, 211, 212, die als Feldeffekttransistoren implementiert sind,
vorgesehen sein.

[0069] Die Regelstrecke 503 wird auch durch ein oder mehrere Sensoren zur Uberwachung des
Betriebs implementiert. Beispielsweise kénnte die Regelstrecke auch die Messschaltungen 121,
122, 221, 222 umfassen. Dann kénnte beispielsweise ein Signal der Messschaltung 121 bzw.
221 mit einem Signal der Messschaltung 122 bzw. 222 kombiniert werden, um ein fir eine Re-
gelgrdéBe 505 indikatives Messsignal 506 zu bestimmen.

[0070] Die RegelgréBe 505 wird also durch die Steuerung des Betriebs der Schaltwandlers 100
basierend auf der StellgréBe 502 beeinflusst. Die RegelgréBe 505 kann mit dem mittleren Strom-
fluss durch den Schaltwandler 100 zur Leuchtdiode 130 korrelieren. Dies bedeutet, dass eine
Veranderung der RegelgréBe 505 auch eine Veranderung des mittleren Stromflusses durch den
Schaltwandler 100 zur Leuchtdiode 130 bewirkt - und damit in einer Veranderung der Helligkeit
resultiert.

[0071] Dabei kdnnen in den unterschiedlichen hierin beschriebenen Beispielen unterschiedliche
RegelgréBe 505 implementiert werden. Beispielsweise kénnte eine RegelgrdéBe 505 in Bezug auf
einen maximalen Stromfluss durch den Schaltwandler und/oder in Bezug auf einen minimalen
Stromfluss durch den Schaltwandler erfolgen. Dies bedeutet, dass eine Regelung in Bezug auf
bestimmte Eigenschaften des Stromflusses durch den Schaltwandler 100 erfolgt.

[0072] Die RegelgréBe 505 - bzw. das fir die RegelgréRe indikatives Messsignal 506 - wird ver-
glichen mit einer FlilhrungsgréBe 509 und, basierend auf dem Vergleich, die angepasste Stell-
gréBe 502 bereitgestellt. Dies wird durch den Regler 501 erreicht. Der Regler 501 kdnnte bei-
spielsweise eine Abweichung zwischen der FihrungsgréBe 509 und der Regelgréie 505 bestim-
men und durch geeignete Variation der StellgréBe 502 diese Abweichung minimieren.

[0073] Beispielsweise ware es moglich, dass die FUhrungsgréBe 509 in Abhangigkeit von dem
mittleren Stromfluss zur Last 130 verandert wird; beispielsweise kénnte der mittlere Stromfluss
zur Last 130 in Abhangigkeit von einem gewiinschten Dimmer- Level verandert werden.

[0074] Im Zusammenhang mit FIG. 4 ist auch dargestellt, dass ein oder mehrere zeitveranderli-
che StérgroBen 504 auf die Regelstrecke 503 einwirken kdnnen. Veranderungen im Verhalten
der Regelstrecke 503 aufgrund der ein oder mehreren StérgréBen 504 kénnen durch die Regel-
schleife 500 kompensiert werden.

[0075] Fig. 5 illustriert Aspekte in Bezug auf den Betrieb des Schaltwandlers 100 geman ver-
schiedener Beispiele. Insbesondere illustriert FIG. 5 Aspekte in Bezug auf den Betrieb eines
Sperrwandlers 100 (vergleiche FIG. 2). Entsprechende Techniken, wie sie nachfolgend im Zu-
sammenhang mit FIG. 5 diskutiert werden, kénnten aber auch fliir andere Typen von Schaltwand-
lern 100 verwendet werden.

[0076] FIG. 5 illustriert insbesondere Aspekte in Bezug auf den Stromfluss 181 (durchgezogene
Linie in FIG. 5, oben) und ferner in Bezug auf den Stromfluss 182 (gestrichelte Linie in FIG. 5,
oben). Aus FIG. 5 ist ersichtlich, dass in der Phase (l) 361 der Stromfluss 181 durch den Schalter
111 auf der priméaren Seite des durch die Spulen 102 implementierten Transformators von einem
negativen Wert zu einem positiven Wert ansteigt. In der anschlieBenden Phase (Il) 362 nimmt
der Stromfluss 182 durch den Schalter 112 auf der sekundéaren Seite des durch die Spulen 102
implementierten Transformators von einem positiven Wert - der dem positiven Maximalwert 351
des Stromflusses im Schaltwandler 100 entspricht - zu einem negativen Wert - der dem negativen
Minimalwert 352 des Stromflusses im Schaltwandler 100 entspricht - ab. Das Verhéltnis des
Stromflusses 181 zum Stromfluss 182 ist insbesondere durch das Wicklungsverhaltnis der Spu-
len 102 bestimmt. Durch die Verwendung des Schalters 112 - anstatt einer Diode - werden die
negativen Stromfliisse 181, 182 ermdglicht.

[0077] In FIG. 5 ist auch ein Minimalwert 401 des Stromflusses 181 dargestellt, sowie ein Maxi-
malwert 402 des Stromflusses 181.
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[0078] FIG. 5 illustriert ferner Aspekte in Bezug auf den Betrieb der Schalter 111, 112 des Schalt-
wandlers 100. In FIG. 5, unten ist dargestellt, wie in der Phase (I) 361 und der Phase (ll) 362 die
Ansteuerung der Schalter 111, 112 geschieht. Beispielsweise kdnnten die in FIG. 5, unten dar-
gestellten Signalformen Steuersignalen entsprechen, die von der Steuerung 92 an die Steueran-
schliisse der Schalter 111, 112 bereitgestellt werden.

[0079] Aus FIG. 5 ist ersichtlich, dass die Steuerung 92 eingerichtet ist, um in der Phase (l) 361
den Schalter 111 im leitenden Zustand 381 zu betreiben und den Schalter 112 im nicht-leitenden
Zustand 382 zu betreiben. Die Steuerung 92 ist auch eingerichtet, um in der Phase (ll) 362 den
Schalter 111 im nicht-leitenden Zustand 382 zu betreiben und um den Schalter 112 im leitenden
Zustand 381 zu betreiben.

[0080] In FIG. 5 ist auch der Zeit gemittelte Stromfluss 345 durch den Schaltwandler 100 darge-
stellt. Durch Variation des Zeitverlaufs der Stromfliisse 181, 182 kann auch der gemittelte Strom-
fluss 345 - und damit die Helligkeit der Leuchtdiode 130 - variiert werden. Dies kann durch Imple-
mentierung der Regelschleife 500 unter Wahl einer geeigneten StellgréBe 505 erfolgen. Bei-
spielsweise wird in verschiedenen Referenzimplementierungen als StellgréBe 505 der maximale
Stromfluss 351 sowie der minimale Stromfluss 352 verwendet. Dies kann jedoch den Nachteil
aufweisen, dass aufgrund von Quantisierungsrauschen von entsprechenden Komparatoren, die
ein Messsignal der Messschaltung 122 und/oder ein Messsignal der Messschaltung 121 mit ei-
nem entsprechenden Schwellenwert, der der StellgréBe 502 entspricht, vergleichen, vergleichs-
weise ungenau sein.

[0081] Ausgehend von dieser Erkenntnis kann es im Zusammenhang mit den hierin beschriebe-
nen Techniken moglich sein, als StellgréBe 502 die Zeitdauer 372 zu verwenden, fir welche der
Schalter 112 im leitenden Zustand 381 betrieben wird - d.h. also zum Beispiel die Léange der
Phase (Il) 362. Typischerweise kann eine solche Regelung im Zeitraum vergleichsweise genau
implementiert werden. Wird beispielsweise durch die Anpassung der StellgréBe 502 die Zeitdauer
372 verringert - bei sonst unveranderten Parametern -, so nimmt typischerweise der mittlere
Stromfluss 345 zu.

[0082] FIG. 5 illustriert auch Techniken im Zusammenhang mit einer weiteren Steigerung der
Genauigkeit der Regelung. Ein Zeitgebersignal (engl. timer Signal) wird typischerweise bereitge-
stellt, welches die Steuerung dazu verwendet, um den Betrieb des Schalters 112 im leitenden
Zustand 381 gezielt fir die Zeitdauer 372 zu gewahrleisten. Beispielsweise kénnte das Zeitge-
bersignal nach Ablauf der Zeitdauer 372 einen anderen Wert annehmen, als vor Ablauf der Zeit-
dauer 372. Im Allgemeinen ist also das Zeitgebersignal indikativ fir die Zeitdauer 372 und ein
Schalter-Treiber ist eingerichtet, um den Schalter 112 zwischen dem leitenden Zustand 381 und
dem nicht-leitenden Zustand 382 basierend auf dem Zeitgebersignal zu schalten.

[0083] Typischerweise ist der das Zeitgebersignal bereitstellende Zeitgeber eingerichtet, um das
Zeitgebersignal basierend auf einem Taktsignal 377 mit einer bestimmten Taktperiode 378 be-
reitzustellen. Zum Beispiel kbnnte das Zeitgebersignal koinzident mit einer Flanke des Taktsig-
nals 377 den Ablauf der Zeitdauer 372 indizieren. Das Zeitgebersignal kdnnte als ganzzahliges
Vielfaches der Taktperiode 378 definiert sein. Dies bedeutet also, dass eine Genauigkeit, mit der
die Zeitdauer 372 als Stellgr6Be 502 variiert werden kann, begrenzt sein kann, durch die Taktpe-
riode 378 des Taktsignals 379. Typische Taktperioden 378 liegen im Bereich von Mikrosekunden
bis Millisekunden. Dadurch kann eine gewisse Ungenauigkeit bei der Regelung resultieren. Typi-
scherweise ist jedoch die aus der Takiperiode 378 resultierende Ungenauigkeit im Zusammen-
hang mit einer im Zeitraum definierten StellgréBe 502 der Regelschleife 500 vergleichsweise
klein, zum Beispiel insbesondere im Vergleich mit einer aus Quantisierungsrauschen resultieren-
den Ungenauigkeit im Zusammenhang mit einer in Bezug auf die Stromfliisse 181, 182 definier-
ten StellgréBe 502 gemal Referenzimplementierungen.

[0084] Um auch diese verbleibende Ungenauigkeit weiter zu reduzieren, kdnnen Dither-Techni-
ken eingesetzt werden. Beispielsweise ware es mdglich, dass eine Dither-Quelle eingerichtet ist,
um ein Dither-Signal bereitzustellen. Das Dither-Signal kann eine Modulation 379 der Zeitdauer
372 bewirken. Diese Modulation 379 kénnte zum Beispiel zuféllig oder pseudo-zuféllig erfolgen.
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Ein lineares Schieberegister kann verwendet werden, um das Dither-Signal bereitzustellen. Das
Frequenzspektrum der Modulation 379 kénnte eine vorgegebene Form aufweisen, zum Beispiel
dreiecksférmig, etc. Das Frequenzspektrum der Modulation 379 kénnte um null zentriert sein. Die
Modulation 379 kdénnte zum Beispiel im Bereich von 20 % bis 200 % der Taktperiode 378 liegen,
optional im Bereich von 80 % bis 120 %. Derart kann - Gber mehrere Zyklen der Phasen 361, 362
gemittelt - eine Genauigkeit fiir die Regelung erzielt werden, die héher ist, als ohne Dither-Signal;
das heif3t die Limitierung durch die endliche Taktperiode 378 kann behoben oder gelindert wer-
den.

[0085] Voranstehend wurden verschiedene Techniken beschrieben, bei denen die Zeitdauer 372,
fir welche der Schalter 112 auf der sekundéaren Seite des Transformators, der durch die Spulen
102 implementiert ist, im leitenden Zustand 381 betrieben wird, basierend auf einer StellgréBe
502 der Regelschleife 500 variiert wird. In manchen Beispielen wére es auch mdglich, dass die
StellgréBe 502 auch die Zeitdauer 371 umfasst. Es wére aber auch mdéglich, dass die Zeitdauer
371, fir welche der Schalter 111 wahrend der Phase (1) 361 im leitenden Zustand 381 betrieben
wird, nicht im Rahmen der Regelschleife 500 verandert wird. Dies kann insbesondere bedeuten,
dass die StellgréBe 502 zwar die Zeitdauer 372 umfasst, jedoch nicht die Zeitdauer 371.

[0086] Dies kann eine parametrisierte Anpassung der Zeitdauer 371, beispielsweise in Abhan-
gigkeit von der Flihrungsgro3e 509 oder im Allgemeinen vom Dimmer-Level der Leuchtdiode 130,
ermdglichen. Dadurch kann wiederum eine balancierte Steuerung sowohl der Schaltfrequenz des
Schaltwandlers - d.h. der Periodendauer eines Zyklus der Phasen (1) 361 und (ll) 362 - auf der
einen Seite, sowie der extremalen Stromfliisse 351, 352 auf der anderen Seite erfolgen. Dadurch
kann eine Optimierung des Betriebs des Schaltwandlers 100 in Bezug auf Flackern einerseits
und Verluste andererseits erfolgen. Dies ist auch im Zusammenhang mit den FIGs. 6 und 7 dar-
gestellt.

[0087] FIG. 6 illustriert Aspekte in Bezug auf den Betrieb des Schaltwandlers 100. Dabei ent-
spricht das Beispiel der FIG. 6 grundsatzlich dem Beispiel der FIG. 5. In dem Beispiel der FIG. 6
ist jedoch der gewiinschte mittlere Stromfluss 345 - beispielsweise aufgrund eines herabgesetz-
ten Dimmer-levels, das einer geringeren Helligkeit der Leuchtdiode 130 entspricht - im Vergleich
zum Beispiel der FIG. 5 herabgesetzt. Dies wird durch eine entsprechend angepasste Fiihrungs-
gréBe 509 der Regelschleife beriicksichtigt. Die angepasste FihrungsgréBe 509 bewirkt wiede-
rum, dass - bei gleicher Zeitdauer 371 - die Zeitdauer 372 als StellgréBe 502 der Regelschleife
500 angepasst wird, und zwar insbesondere im Vergleich zu dem Beispiel der FIG. 5 verlangert
wird. Dies bedeutet, dass die Summe der Zeitdauern 371, 372 zunimmt und damit die Schaltfre-
quenz, mit der der Schaltwandler 100 betrieben wird, abnimmt.

[0088] Es kann in solchen und anderen Szenarien vorkommen, dass bei einem bestimmten Dim-
mer-Level bzw. einer bestimmten Dimensionierung der FihrungsgréBe 509 die Schaltfrequenz,
mit welcher der Schaltwandler 100 betrieben wird, zu stark absinkt. Dies kann ein Flackern der
Leuchtdiode 130 bewirken, welches vermieden werden sollte. Um ein zu starkes Absinken der
Schaltfrequenz zu vermeiden, ist es mdglich, die Zeitdauer 371 als Parameter - d.h. auBerhalb
der Regelschleife 500 - zu verandern. Dies ist im Zusammenhang mit der FIG. 7 dargestellit.

[0089] FIG. 7 illustriert Aspekte in Bezug auf den Betrieb des Schaltwandlers 100. Dabei ent-
spricht das Beispiel der FIG. 7 grundsétzlich den Beispielen der FIGs. 5 und 6. In dem Beispiel
der FIG. 7 ist der gewiinschte mittlere Stromfluss 345 so dimensioniert, wie im Beispiel der FIG.
6, d.h. insbesondere kleiner als im Beispiel der FIG. 5. Die Zeitdauer 371 wird dabei aber in
Abhéangigkeit von dem vorgegebenen mittleren Stromfluss 345 bestimmt. Dabei besteht eine Ten-
denz, die Zeitdauer 371 fir kleinere mittlere Stromfluss 345 zur Leuchtdiode 130 kleiner zu di-
mensionieren. Dadurch kénnen verschiedene Effekte erzielt werden.

[0090] Durch die parametrisierte Veranderung der Zeitdauer 371 kann erreicht werden, dass ein
Absinken der Schaltfrequenz fir kleinere mittlere Stromfliisse 345 zur Leuchtdiode 130 reduziert
oder ganz vermieden wird. Dadurch kann Flackern vermieden werden.

[0091] Durch die parametrisierte Veranderung der Zeitdauer 371 kann ferner fir kleinere mittlere
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Stromfliisse 345 zur Leuchtdiode 130 erreicht werden, dass kleinere Extremwerte 351, 352 fir
den Stromfluss 181, 182 im Schaltwandler 100 erreicht werden. Dadurch kénnen Verluste redu-
ziert werden.

[0092] Durch die parametrisierte Veranderung der Zeitdauer 371 kann auch ein Anstieg der
Schaltfrequenz vermieden oder jedenfalls reduziert werden. Typischerweise nimmt bei besonders
groBen Schaltfrequenzen die Verlustleistung aufgrund der haufigen Schaltvorgange fiir die Schal-
ter 111,112 zu.

[0093] Die Veranderung der Zeitdauer 371 in Abhangigkeit vom vorgegebenen mittleren Strom-
fluss 345 kann mittels der FiihrungsgréBe 509 in Bezug auf die Regelung berlicksichtigt werden.
Insbesondere kann die FlihrungsgrdéBe 509 in Abhangigkeit von der Zeitdauer 371 bestimmt sein,
beispielsweise zusatzlich zu einer Abhangigkeit von dem vorgegebenen mittleren Stromfluss 345.
Dies ist im Zusammenhang mit FIG. 8 beschrieben.

[0094] FIG. 8 illustriert Aspekte in Bezug auf die Abhéngigkeit der Zeitdauer 371 vom mittleren
Stromfluss 345. Aus FIG. 8 ist ersichtlich, dass eine Tendenz fiir kleinere Dimensionierung der
Zeitdauer 371 flr kleinere mittlere Stromfluss 345 besteht.

[0095] FIG. 8 illustriert auch Aspekte in Bezug auf die Regelung der Zeitdauer 372 mittels der
Regelschleife 500, durch geeignete Wahl einer entsprechenden StellgréBe 502. Aus FIG. 8 ist
ersichtlich, dass fir kleinere mittlere Stromfluss 345 - insbesondere aufgrund der kleineren Di-
mensionierung der Zeitdauer 371 - auch eine Tendenz fir kleinere Zeitdauern 372 bestehen
kann.

[0096] Die in FIG. 8 dargestellten Abhangigkeiten sind rein illustrativ und kénnen im Allgemeinen
von den Gegebenheiten der Regelstrecke 503 abhangen.

[0097] Beispielsweise kdnnte eine Nachschlagetabelle vorgesehen sein, welche die zu wahlende
FOhrungsgréBe 509 - welche die SteuergréBe 502 umfassend die Zeitdauer 372 betrifft - flir un-
terschiedliche Dimmer-Level bzw. mittlere Stromfluss 345, wie auch fiir unterschiedliche Zeitdau-
ern 371 spezifiziert. In manchen Beispielen kénnte aber auch eine eins-zu-eins Zuordnung zwi-
schen Dimmer-Level, Zeitdauern 371 und FlihrungsgrdBe 509, die in Bezug auf die Zeitdauer
372 als StellgréBe 502 definiert ist, vorliegen.

[0098] Dabei kann insbesondere die Anderungsrate der FiihrungsgréBe 509 - und damit zumin-
dest in einigen Beispielen auch die Anderungsrate, mit der die Zeitdauer 371 angepasst wird -
basierend auf einer Zeitkonstante der Regelschleife 500 bestimmt sein, insbesondere begrenzt
sein. Beispielsweise kann dadurch vermieden werden, dass die Zeitdauer 371 auBerhalb der Re-
gelschleife 500 zu zligig verandert wird: in einem solchen Fall wiirde die Anpassung der Zeitdauer
372 als StellgréBe 502 der Regelschleife 500 nur zeitverzdgert erfolgen, so dass eine ungewollte
Veranderung der Helligkeit der Leuchtdiode 130 beobachtet werden wirde.

[0099] Voranstehend wurden also Techniken beschrieben, um den primérseitigen Stromfluss 181
parametrisiert in Abhangigkeit von der Fihrungsgrof3e 509 anzupassen, namlich durch Verande-
rung der Zeitdauer 371. Alternativ ware es auch mdglich, etwa den Maximalwert 402 des Strom-
flusses 181 einzustellen und eine variable Zeitdauer 371 zu verwenden. So ware es in den ver-
schiedenen hierin beschriebenen Beispielen mdglich, den Maximalwert 402 des Stromflusses
181 in Abhangigkeit von der Zeitdauer 372 zu bestimmen. Dies bewirkt, dass - in Abhangigkeit
von der Zeitdauer 372 — auch die Zeitdauer 371 variiert wird. Dazu kann der Stromfluss 181
tberwacht werden und der Schalter 111 kann basierend auf dem Uberwachen bei Erreichen des
Maximalwerts 402 geschaltet werden.

[00100] Durch solche Techniken kann die Robustheit gegeniiber Veranderungen der Netzspan-
nung erhdht werden. Insbesondere kann eine Robustheit gegenliber zeitlichen Fluktuationen der
Netzspannung (engl. ripple) erhéht werden. Oftmals treten solche Fluktuationen der Netzspan-
nung mit Frequenzen im Bereich von 20 Hz - 100 Hz auf, d.h. vergleichsweise langsam im Ver-
gleich zu typischen Schaltfrequenzen bzw. den Zeitdauern 371, 372. Die Fluktuationen der Netz-
spannung kénnen durch andere Verbraucher bewirkt sein. Die Amplitude der Fluktuationen der
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Netzspannung kann absolut gesehen klein sein, z.B. 0,5 % - 2 % der mittleren Amplitude der
Netzspannung.

[00101] Dieser Befund wird nachfolgend motiviert.
[00102] Der mittlere Stromfluss 345 zur Leuchtdiode ist gegeben durch: Gleichung (1)

] 1 &
l = =1
el T2+ e,

wo i; den Maximalwert 351 bezeichnet, t, die Zeitdauer 372 und t,, die Zeitdauer 371. Dies be-
deutet, dass der Stromfluss 345 sehr sensitiv gegenilber Variationen des Maximalwerts 351 des
sekundarseitigen Stromflusses 182, i ist - wobei der Maximalwert 351 des sekundarseitigen
Stromflusses 182 direkt abhangig ist vom Maximalwert 402 des Stromflusses 181. Damit wirken
sich Anderungen im Maximalwert 402 stark auf Anderungen des mittleren Stromflusses 345 aus.

[00103] Es werden Fluktuationen der Netzspannung Vz angenommen:
Gleichung (2)

T
Vi o Vi + ——
TG

Typischerweise, r=1-5.
[00104] Der Maximalwert 402 ist fiir zwei unterschiedliche Zeitdauern 371:
Gleichung (3)

ip(tp) = Z_itp
wobei Lp die primarseitige Induktivitat des Transformators 102 bezeichet.
[00105] Die Anderung der Zeitdauer 371 ergibt sich aus Gl. (1) mit Gl. (2) mit GI. (3) zu:
Gleichung (4)
P100 + |r|

[00106] Daraus ergibt sich, dass solche Fluktuationen der Netzspannung eine Anderungen der
Zeitdauer 371, t,, bedingen, um denselben Maximalwert 351 des primarseitigen Stromflusses 371
zu erzielen. Aus Gl (1) ergibt sich auBerdem, dass die Fluktuationen der Netzspannung uber die
Variation der Zeitdauer 371 einen - wenn auch begrenzten - Einfluss auf den mittleren Stromfluss
345 haben.

[00107] Deshalb kann es sinnvoll sein als Stellgré3e - wie bereits beschrieben - die Zeitdauer
372 zu verwenden; und den Maximalwert 402 des primérseitigen Stromflusses 371 zu fixieren.
Es ist also mdglich, den Schalter 111 dann zu schalten, wenn der priméarseitige Stromfluss 181
den Maximalwert 402 erreicht. Dann variiert zwar die Zeitdauer 371 mit den Fluktuationen der
Netzspannung; dies hat aber einen geringeren Einfluss auf den mittleren Stromfluss 345, als eine
Variation des Maximalwerts 402 und damit des Maximalwerts 351, vgl. Gl. (1) und Gl. (4).

[00108] Der Maximalwert 402 kann - wie obenstehend im Zusammenhang mit der Zeitdauer 371
beschrieben - parametrisiert in Abhangigkeit von der Fihrungsgré3e wie beispielsweise dem
mittleren Stromfluss 345 zur Leuchtdiode bestimmt sein. In einer weiteren, besonders einfachen
Implementierung, kdnnte der Maximalwert 402 des primarseitigen Stromflusses 371 in Abhangig-
keit von der Zeitdauer 372 bestimmt werden. Dabei kann z.B. eine Tiefpassfilterung der Zeitdauer
372 vorgesehen sein, um eine solche langsame Anderung - z.B. durch Veranderung der Fih-
rungsgréBe - zu berlicksichtigen. Die schnelle Regelung auf einen bestimmten mittleren Strom-
fluss 345 wird dann nach wie vor durch Steuerung der Zeitdauer 372 erzielt. Dadurch kann eine
robuste Regelung erzielt werden.
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[00109] Um den Schalter 111 bei Erreichen des Maximalwerts 402 zu schalten, kann z.B. eine
Komparatorschaltung vorgesehen sein, die das Messsignal der Messschaltung 121 mit dem vor-
gegebenen Maximalwert 402 (cf. FIG. 2) vergleicht und in Abhangigkeit von dem Vergleich den
Schalter 111 schaltet. Dadurch kann ein schnelles Schalten ohne Digitalisierung erfolgen, durch
Verarbeitung in der Analogdomane.

[00110] In Bezug auf die Figs. 5 - 7 ist ferner dargestellt, dass auch Schwellenwerte 351A, 352A
fir die Stromflisse 181, 182 vorgesehen sein kdnnen. Beispielsweise kénnte mittels der Mess-
schaltungen 121, 122 lberprift werden, ob einer oder mehrere der Stromfliisse 181, 182 einen
entsprechenden Schwellenwert 351A, 352A (iberschreiten. Wenn eine solche Uberschreitung ei-
nes oder mehrere der Schwellenwerte 351A, 352A festgestellt wird, kénnte die Regelung des
Schaltwandlers 100 durch Bertlicksichtigung der im Zeitraum definierten StellgréBe 502 ibergan-
gen werden. Derart kann sichergestellt werden, dass durch die Regelung im Zeitraum nicht Spit-
zenwerte fir die Stromflisse 181, 182 erreicht werden, welche eine Beschadigung der Schalter
111, 112 oder anderer Elektronik des Schaltwandlers 100 bewirken wiirden.

[00111] Fig. 9 ist ein Flussdiagramm eines beispielhaften Verfahrens. Beispielsweise kénnte das
Verfahren nach FIG. 9 von der Steuerung 92 ausgefiihrt werden.

[00112] In Block 1001 erfolgt das Steuern eines Schalters eines Sperrwandlers, beispielsweise
eines Sperrwandlers mit Potenzialtrennung, basierend auf einer Stellgré3e einer Regelschleife.
Dabei ist die StellgréBe im Zeitraum definiert. Zum Beispiel kénnte der auf der sekundaren Seite
des Sperrwandlers mit Potenzialtrennung angeordnete Schalter durch die StellgréBe geschaltet
werden.

[00113] Optional ware es moglich, dass das Verfahren in Block 1002 das Anpassen des Schal-
tens eines weiteren Schalters des Sperrwandlers in Abhangigkeit von einer die FlihrungsgroéBe
definierenden GréBe umfasst. Beispielsweise kénnte in Block 1002 die Zeitdauer, fir welche der
weitere Schalter in einem leitenden Zustand betrieben wird, in Abh&ngigkeit von einem Dimmer-
Level - welches auch die FllhrungsgréBe definiert - parametrisiert bestimmt sein. Insbesondere
kann also eine Anpassung des Schaltens des weiteren Schalters auBBerhalb der Regelschleife
erfolgen; die Regelschleife kann dann auf die Anpassung des Schaltens des weiteren Schalters
reagieren. Beispielsweise kdnnte in Block 1002 das Schalten eines auf der primaren Seite des
Sperrwandlers mit Potenzialtrennung angeordneten weiteren Schalters angepasst werden.

[00114] Fig. 10 illustriert Aspekte in Bezug auf den Betrieb eines Schaltwandlers 100 geman
verschiedener Beispiele. Insbesondere illustriert FIG. 10 Aspekte in Bezug auf den Betrieb eines
Sperrwandlers. In dem Beispiel der FIG. 10 wird der Betrieb eines Sperrwandlers dargestellt;
entsprechende Techniken kénnten aber auch fiir andere Typen von Schaltwandler implementiert
werden, beispielsweise insbesondere fiir Abwartswandler mit zwei Schaltern.

[00115] FIG. 10 illustriert Aspekte in Bezug auf den Betrieb der Schalter 111, 112 des Schalt-
wandlers 100. in FIG. 10 ist dargestellt, dass eine Phase (l) 361, in welcher der Schalter 111 im
leitenden Zustand 381 betrieben wird und in welcher der Schalter 112 im nicht-leitenden Zustand
382 betrieben wird, implementiert wird. Ferner wird eine Phase (1) 362 implementiert, in welcher
der Schalter 111 im nicht-leitenden Zustand 382 betrieben wird und in welcher der Schalter 112
im leitenden Zustand 381 betrieben wird. Im Gegensatz zu den Beispielen der FIGs. 5 - 7 wird
zusatzlich eine Phase (Ill) 363 implementiert, in welcher sowohl der Schalter 111, als auch der
Schalter 112 im nicht-leitenden Zustand 382 betrieben werden.

[00116] Aus FIG. 10 ist ersichtlich, dass die Stromflisse 181, 182 wahrend der Phase (lll) 363
vergleichsweise kleine Werte annehmen. Dadurch ist es mdglich, den mittleren Stromfluss 345
zur Leuchtdiode 130 besonders klein zu dimensionieren. Durch Verlangerung oder Verkirzung
der Zeitdauer 373, wahrend welcher sowohl der Schalter 111, als auch der Schalter 112 im nicht-
leitenden Zustand 382 betrieben werden, d.h. durch Verlangerung oder Verkirzung der Lange
der Phase (lll) 363, kann der mittlere Stromfluss 345 zu Leuchtdiode 130 besonders genau ein-
gestellt werden.

[00117] Um den mittleren Stromfluss 345 also besonders fein einzustellen, ware es mdglich,
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dass die StellgroBe 502 der Regelschleife 500 die Zeitdauer 373 umfasst. Dies bedeutet, dass
auch eine im Zeitraum definierte StellgréBe 502 im Zusammenhang mit der Phase (lll) 363 ver-
wendet werden kann.

[00118] In FIG. 10 ist ersichtlich, dass - beispielsweise im Gegensatz zum herkdmmlichen (-
ckenden Modus - in der Phase (I} 362 der Schalter 112 so lange im leitenden Zustand 381 be-
trieben wird, bis der Stromfluss 182 einen negativen Maximalwert 352 annimmt (was grundsatz-
lich dem kontinuierlichen Modus entspricht). Zusatzlich wird aber die Phase (I} 363 vorgesehen
(was grundsatzlich dem lickenden Modus entspricht). Im herkémmlichen lickenden Modus sinkt
der Stromfluss 182 lediglich auf Null ab, jedoch nimmt keine signifikante negativen Werte an.
Deshalb kann der in FIG. 10 dargestellte Modus fiir den Betrieb des Sperrwandlers 100 auch als
Hybrid- Modus bezeichnet werden, da dieser eine Mischung zwischen lickendem Modus und
kontinuierlichem Modus darstellt.

[00119] Insbesondere ist es moglich, dass der Betrag des positiven Maximalwert 351 in etwa
dieselbe GréBenordnung aufweist, wie der Betrag des negativen Minimalwerts 352. Beispiels-
weise ware es moglich, dass der Betrag des Maximalwerts 351 im Bereich von 20 % bis 500 %
des Betrags des Minimalwerts 352 liegt. Dies bedeutet, dass eine grobe Einstellung des mittleren
Stromflusses 345 bereits durch geeignete Wahl des Minimalwerts 352 erfolgen kann. Die feine
Einstellung des mittleren Stromflusses 345 kann dann durch geeignete Dimensionierung der
Lange der Phase (I} 363 bzw. der Zeitdauer 373 erfolgen.

[00120] Eine solche feine Einstellung des mittleren Stromflusses 345 durch das Vorsehen der
Phase (lll) 363 kénnte beispielsweise wie folgt quantifiziert werden: der Uiber alle Phasen (1), (11),
und (111) 361 - 363 gemittelte Stromfluss 181, 182 zur Last 130 kann sich nur unwesentlich unter-
scheiden von dem lediglich tber die Phasen (1) und (Il) 361, 362 gemittelte Stromfluss 181, 182
zur Last. Dies bedeutet dass die Phase (lIl) 363 nur vergleichsweise wenig zur Einstellung des
mittleren Stromflusses 181, 182 zur Last 130 beitragt. Beispielsweise ware es mdglich, dass der
Uber alle Phasen (1), (1), und (lll) 361 - 363 gemittelte Stromfluss 181, 182 zur Last 130 im Bereich
von 80 % bis 120 % des nur Uber die Phasen (1) und (ll) 361, 362 gemittelte Stromfluss 181, 182
zur Last 130 liegt, optional im Bereich von 95 % bis 105 %. Eine solche feine Einstellung des
mittleren Stromflusses 181, 182 zur Last 130 ist charakteristisch fiir den hier beschriebenen Hyb-
rid-Modus und unterscheidet sich wesentlich von dem llickenden Modus, wo durch die entspre-
chende Phase (lll) eine stérkere Anpassung des mittleren Stromflusses 181, 182 zur Last 130
erfolgt - wodurch die Schaltfrequenz besonders stark herabgesetzt wird. Dieses starke Herabset-
zen der Schaltfrequenz kann durch das Verwenden von negativen Stromfluss 181, 182 wahrend
den Phasen (l) 361 und (ll) 362 im vorliegenden Fall vermieden werden.

[00121] In FIG. 10 ist dargestellt, dass wahrend der Phase (lll) 363 Oszillationen der Spannung
189 Uber den Schalter 111 (in FIG. 10 ganz unten dargestellt und mit VDS, Drain-Source-Span-
nung, gekennzeichnet; vgl. auch FIG. 2) und damit einhergehend auch Oszillationen der Strom-
flisse 181, 182 auftreten kénnen. Es ware mdglich, dass die Spannung 189 durch eine geeignete
Messschaltung erfasst wird. Der Stromfluss 181 durch den Schalter 111 wird durch die Mess-
schaltung 121 gemessen. Es ware moglich, dass der Stromfluss 181 und/oder die Spannung 189
beim Schalten des Schalters 111 vom nicht leitenden Zustand 382 in den leitenden Zustand 381
beim Ubergang von der Phase (lll) 363 zur Phase (I) 361 beriicksichtigt wird. Dadurch kann z.B.
bei kleinen Stromflissen 181, 182 geschaltet werden (wie in FIG. 10) dargestellt. Es ware aber
auch mdglich, bei kleinen Spannungen VDS zu schalten (in FIG. 10 nicht dargestellt). Insbeson-
dere kann dadurch die Verlustleistung beim Schalten reduziert werden, indem zum Beispiel dann
geschaltet wird, wenn ein besonders geringer Stromfluss 181 berilicksichtigt wird oder eine be-
sonders geringe Spannung 189 vorliegt. Solche Techniken werden manchmal als Valley-Schalten
(von engl. ,Tal*) bezeichnet.

[00122] Obenstehend wurde erlautert, dass die SteuergrdBe 502 in Bezug auf die Phase (ll) 363
die Zeitdauer 373 umfassen kann. Auch Zusammenhang mit der Phase (l) 361 und der Phase
(1) 362 ware es dabei mdglich, eine im Zeitraum definierte SteuergréBe 502 zu verwenden. Bei-
spielsweise ware es moglich, dass - wie oben stehend im Zusammenhang mit den FIGs. 5-9
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diskutiert - die SteuergréBe 502 der Regelschleife 500 die Zeitdauer 372 umfasst. Alternativ wéare
es aber auch méglich, dass die SteuergréBe 502 beispielsweise den maximalen Stromfluss 351
und/oder den negativen Stromfluss 352 umfasst. Dies wirde bedeuten, dass in Bezug auf die
Phase (1) 361 und (Il) 362 eine Regelung lber die Stromstéarke erfolgt; wahrend in Bezug auf die
Phase (lll) 363 eine Regelung im Zeitraum erfolgt. Dabei kann wiederum die FilhrungsgréBe 509
der Regelschleife 500 in Abhangigkeit von dem mittleren Stromfluss 345 bestimmt sein, d.h. zum
Beispiel in Abh&ngigkeit von dem Dimmer-Level.

[00123] Dies bedeutet in anderen Worten, dass eine Verdanderung des gewiinschten mittleren
Stromflusses 345 zu Leuchtdiode 130 auf verschiedenste Arten und Weisen implementiert wer-
den kann: beispielsweise kénnte der Maximalwert 351 des Stromflusses 181, 182 im Schaltwand-
ler 100 und/oder der Minimalwert 352 des Stromflusses 181, 182 im Schaltwandler 100 durch
Anpassung der entsprechenden Flhrungsgréie 509 in der Phase (1) 361 bzw. der Phase (1) 362
verandert werden. Alternativ oder zusatzlich kdnnte auch die Zeitdauer 373 verandert werden,
durch Anpassung der entsprechenden FihrungsgréBe 509 in der Phase (l11) 363.

[00124] In diesem Zusammenhang ist es mdglich, dass unterschiedlichste Techniken in Bezug
auf eine Anpassung solcher Eigenschaften des Betriebs der Schaltwandlers 100 als Funktion
eines veranderten Dimm-Levels bzw. eines veranderten gewlinschten mittleren Stromflusses 345
verwendet werden. Insbesondere kann dadurch eine besonders gute Abwagung zwischen Fla-
ckern bei zu geringen Schaltfrequenzen einerseits und Verlustleistung bei zu groBen Schaltfre-
quenzen andererseits getroffen werden. Beispielsweise ware es mdglich, dass eine Veranderung
des mittleren Stromflusses 345 eine erste Veranderung der FihrungsgréBe 509 in Bezug auf die
Zeitdauer 373 in der Phase (lll) 363 bewirkt, sowie eine zweite Veranderung der Flihrungsgréfie
509 in der Phase () 361 und in der Phase (Il) 362 in Bezug auf den Maximalwert 351 und/oder
den Minimalwert 352. Dies bedeutet im Allgemeinen, dass bei einer Veranderung des mittleren
Stromflusses 345 sowohl die Lange der Phasen (1) 361 und (ll) 362 angepasst werden kdnnen,
wie auch die Lange der Phase (lll) 363. ES kdnnte also ein eine in Bezug auf die Phase (I) 361
und/oder die Phase (ll) 362 definierte FllhrungsgréBe 509 angepasst werden; und/oder eine in
Bezug auf die Phase (lll) 363 definierte FllhrungsgréBe angepasst werden. Die relative Anpas-
sung dieser beiden FiihrungsgréBen kann in Abhéngigkeit von der Schaltfrequenz und/oder Ver-
lust beim Schalten erfolgen. Beispielsweise kdnnte dadurch eine Schaltfrequenz einem ge-
wiinschten Wert stabilisiert werden. Beispielsweise wéare es mdglich, dass ein Verhaltnis zwi-
schen der oben genannten ersten Veranderung zur zweiten Veranderung vorgegeben ist. Zum
Beispiel kdnnte das Verhaltnis in Abhangigkeit von der Schaltfrequenz und/oder den Verlusten
beim Schalten vorgegeben sein. Derart kann je nach Position im Parameterraum eine unter-
schiedlich starke Veranderung der Langen der unterschiedlichen Phasen 361 - 363 erfolgen, so
dass die Schaltfrequenz hinsichtlich Flackern und Verlustleistung optimiert werden kann.

[00125] Fig. 11 illustriert Aspekte in Bezug auf den Betrieb des Schaltwandlers 100. Insbeson-
dere illustriert FIG. 11 Aspekte in Bezug auf die Wahl der Stellgr6Be 502 in den Phasen (l) 361
und (1) 362, die den Maximalwert 351 und den Minimalwert 352 des Stromflusses 181, 182 durch
den Schaltwandler 100 umfasst.

[00126] In FIG. 11 ist dargestellt, wie die StellgréBe 502 - und damit die Extremwerte 351, 352
als entsprechende Stellwerte - als Funktion des gewilinschten mittleren Stromflusses 345 ange-
passt werden. Aus FIG. 11 ist ersichtlich, dass fir kleiner mittlere Stromfliisse 345 auch kleinere
Extremwerte 351, 352 durch geeignete Anpassung der Stellgr6Be 502 umgesetzt werden kdn-
nen. Dabei wird insbesondere fiir mittlere Stromfliisse 345, die einen bestimmten Schwellenwert
345A unterschreiten, der Minimalwert 352 auf null gesetzt. Dann entspricht der Betrieb des
Schaltwandlers 100 dem liickenden Modus. Durch solche Techniken kénnen besonders kleine
mittlere Stromfliisse 345 erzielt werden und genau eingestellt werden.

[00127] Fig. 12 ist ein Flussdiagramm eines beispielhaften Verfahrens. Beispielsweise kdnnte
das Verfahren gemai dem Beispiel der FIG. 12 von der Steuerung 92 des Betriebsgerats 90
ausgefihrt werden.

[00128] Zunachst wird in Block 1011 eine erste Phase implementiert, beispielsweise die Phase
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(I) 361 wie sie im Zusammenhang mit den FIGs. voranstehend beschrieben wurde. Dabei wird
ein erster Schalter eine Schaltwandlers im leitenden Zustand betrieben und ein zweiter Schalter
des Schaltwandlers im nicht-leitenden Zustand betrieben. Der Schaltwandler kénnte zum Beispiel
ein Abwartswandler sein oder aber auch ein Sperrwandler mit Potenzialtrennung.

[00129] Dann wird in Block 1012 eine zweite Phase implementiert, beispielsweise die Phase (Il)
362 die sie im Zusammenhang mit den FIGs. voranstehend beschrieben wurde. Dabei wird der
erste Schalter im nicht-leitenden Zustand betrieben und der zweite Schalter wird im leitenden
Zustand betrieben.

[00130] Dann wird in Block 1013 eine dritte Phase implementiert, beispielsweise die Phase (lll)
363, wie sie im Zusammenhang mit den FIGs. voranstehend beschrieben wurde. Dabei werden
der erste Schalter und der zweite Schalter im nicht-leitenden Zustand betrieben.

[00131] Dann wird Block 1011 wiederholt.

[00132] Fig. 13 illustriert schematisch einen Sperrwandler 100 geman verschiedener Beispiele.
Im Beispiel der FIG. 13 ist die Steuerung mit der Stromessschaltung 123 verbunden. Die
Stromessschaltung 123 ist dabei zwischen dem Ausgangsanschluss 96 und den Schaltern 111,
112 angeordnet. Eine solche Anordnung der Stromessschaltung 123 ware auch fiir andere Arten
von Schaltwandlern denkbar.

[00133] Bei der Implementierung des Schaltwandlers als Sperrwandler, wie in FIG. 13 darge-
stellt, ist die Strommessschaltung 123 insbesondere auf der sekundaren Seite des Transforma-
tors 102 angeordnet.

[00134] Auch die Steuerung 92 ist auf der sekundaren Seite des Transformators 102 angeordnet.
Die Steuerung 92 ist - wie obenstehend in den verschiedenen Beispielen beschrieben - einge-
richtet, um in Abh&ngigkeit von einem Messwert der Strommessschaltung 123 die StellgréBe ei-
ner Regelschleife 500 zum Schalten des Schalter 112 und des Schalters 111 zu bestimmen. Der
Messwert der Strommessschaltung 123 kann also als Messsignal 506 der Regelschleife 500 be-
ricksichtigt werden (cf. FIG. 4).

[00135] Dabei ist es im Allgemeinen mdglich, unterschiedliche Varianten der Regelschleife zu
implementieren. Zum Beispiel ware es moglich, dass die StellgréBe 502 den Maximalwert 402
des primarseitigen Stromflusses 181 umfasst. Es ware alternativ oder zusatzlich méglich, dass
die StellgréBe den Maximalwert 351 des sekundarseitigen Stromflusses 182 umfasst. In anderen
Beispielen kénnte auch eine StellgréBe 502 im Zeitraum beriicksichtigt werden, z.B. die Zeitdauer
372 (cf. FIGs. 5 -7).

[00136] Selbst wenn der Schalter 111 nicht als StellgréBe 502 der Regelschleife 500 geschaltet
wird, so kénnte im Allgemeinen der Schalter 111 dennoch - etwa in Abhéngigkeit von der Fih-
rungsgréBe 509 oder abgeleitet aus der StellgréBe 502 durch die Steuerung 92 geschaltet wer-
den. Um das entsprechende Steuersignal von der Sekundérseite zur Primarseite zu Gbertragen,
ist ein Optokoppler 81 vorgesehen. In FIG. 13 wird das Steuersignal an eine - im Allgemeinen
optionale - Gate- Treibereinheit 82 des Schalters 111 ibergeben. Es wird auch eine Gate- Trei-
bereinheit 82 des Schalters 112 angesteuert.

[00137] Durch das Verwenden des Messsignals 506 der Regelschleife 500, das einem Messwert
der ausgangsseitig angeordneten Messschaltung 123 entspricht, kann eine besonders genaue
Regelung erfolgen. Insbesondere kann eine FlihrungsgréBe 509, die dem mittleren Stromfluss
zur Leuchtdiode 130 entspricht, besonders genau umgesetzt werden. Es miissen z.B. keine Mo-
dellannahmen, die das Verhalten von elektrischen Bauteilen des Schaltwandlers 100 betreffen,
getroffen werden, um auf den mittleren Stromfluss 345 zur Leuchtdiode 130 zurlick zu schlieBen.
AuBerdem kann durch das Vorsehen der Steuerung 92 auf der Sekundarseite des Transforma-
tors 102 im Falle eines Sperrwandlers 100 eine Versorgungsspannung verwendet werden, die
SELV-Anforderungen (engl. Safety Extra-Low Voltage) entspricht.

[00138] Die Implementierung mittels Optokopplers 81 im Falle eines Sperrwandlers 100 ist au-
Berdem vergleichsweise kostenginstig.

16 /30



D sterreichisches AT 17 649 U1 2022-10-15

patentamt

[00139] Zusammenfassend wurden voranstehend Techniken beschrieben, die es ermdglichen,
den mittleren Stromfluss durch einen Schaltwandler zu einer Last besonders genau einzustellen.
Mittels der hierin beschriebenen Techniken ist es auBerdem moglich, Gber einen groB3en Einstel-
lungsbereich des mittleren Stromflusses zur Last die Schaltfrequenz, mit welcher die Schalter des
Schaltwandlers betrieben werden, in Bezug auf Flackern einerseits und Verlustleistung anderer-
seits, optimiert zu dimensionieren. Mittels der hierin beschriebenen Techniken kann es mdoglich
sein, die Schaltfrequenz liber einen groBen Einstellungsbereich bei einem gewlinschten Wert zu
stabilisieren.

[00140] Selbstverstandlich kénnen die Merkmale der vorab beschriebenen Ausfiihrungsformen
und Aspekte der Erfindung miteinander kombiniert werden. Insbesondere kénnen die Merkmale
nicht nur in den beschriebenen Kombinationen, sondern auch in anderen Kombinationen oder flir
sich genommen verwendet werden, ohne das Gebiet der Erfindung zu verlassen.

[00141] Beispielsweise wurden voranstehend verschiedene Techniken im Zusammenhang mit
einem Sperrwandler beschrieben. Solche Techniken kénnten aber auch im Zusammenhang mit
anderen Schaltwandlern verwendet werden.

[00142] Anstatt einer Leuchtdiode kénnen auch andere elektrische Verbraucher als Last versorgt
werden.
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Anspriiche

1. Betriebsgerat (90) fir eine elektrische Last (130), das umfasst:
- einen DC-DC-Schaltwandler (100) mit einem ersten Schalter (111, 211), einem zweiten

Schalter (112, 212) und einem Energiespeicher (102, 202), und
- eine Steuerung (92), die eingerichtet ist, um in einer ersten Phase (361) den ersten
Schalter (111, 211) in einem leitenden Zustand (381) zu betreiben und den zweiten Schalter
(112, 212) in einem nicht-leitenden Zustand (382) zu betreiben, und um in einer zweiten
Phase (362) den ersten Schalter (111, 211) im nicht-leitenden Zustand (382) zu betreiben
und den zweiten Schalter (112, 212) im leitenden Zustand (381) zu betreiben, und um in
einer dritten Phase (363) den ersten Schalter (111, 211) im nicht-leitenden Zustand (382) zu
betreiben und den zweiten Schalter (112, 212) im nicht-leitenden Zustand (382) zu betreiben.

2. Betriebsgerat (90) nach Anspruch 1,

wobei die Steuerung (92) eingerichtet ist, um in der zweiten Phase (362) den ersten Schal-
ter (111, 211) im nicht-leitenden Zustand (382) zu betreiben und den zweiten Schalter (112,
212) im leitenden Zustand (381) zu betreiben, bis ein Stromfluss (182) durch den DC-DC-
Schaltwandler (100) einen negativen Minimalwert (352) annimmt,

wobei optional der Betrag eines positiven Maximalwerts des Stromflusses (182) durch den
DC-DC-Schaltwandler (100) im Bereich von 20 % - 500 % des Betrags des Minimalwerts
(352) liegt.

3. Betriebsgerat (90) nach Anspruch 1 oder 2,
wobei die Steuerung (92) eingerichtet ist, um den ersten Schalter (111, 211) und den
zweiten Schalter (112, 212) basierend auf einer StellegréBe (502) einer Regelschleife (500)
zwischen dem leitenden Zustand (381) und dem nicht-leitenden Zustand (382) zu schalten,
wobei die StellgréBe (502) eine Zeitdauer (373) umfasst, wahrend welcher der erste
Schalter (111, 211) und der zweite Schalter (112, 212) in der dritten Phase (363) im nicht-

leitenden Zustand (382) betrieben werden.

4. Betriebsgerat (90) nach Anspruch 3,
wobei eine RegelgrdBe (505) der Regelschleife (500) optional einen Maximalwert (351)
eines Stromflusses (181, 182) durch den DC-DC-Schaltwandler (100) und/oder einen Mini-
malwert (352) des Stromflusses (181, 182) durch den DC-DC-Schaltwandler (100) umfasst.

5. Betriebsgerat (90) nach Anspruch 3 und 4,
wobei eine FiihrungsgréBe (509) der Regelschleife (500) in Abhéngigkeit von einem vor-
gegeben mittleren Stromfluss (345) durch den DC-DC-Schaltwandler (100) zur Last (130)
bestimmt ist.

6. Betriebsgerat (90) nach Anspruch 5,

wobei eine Veranderung des mittleren Stromflusses durch den DC-DC- Schaltwandler
(100) eine erste Veranderung der FlihrungsgréBe (509) in Bezug auf die Zeitdauer, wahrend
welcher der erste Schalter (111, , 211,) und der zweite Schalter (112, 212) in der dritten
Phase im nicht-leitenden Zustand (382) betrieben werden, sowie eine zweite Veranderung
der FihrungsgréBe (509) in Bezug auf den Maximalwert (351) des Stromflusses durch den
DC-DC-Schaltwandler (100) und den Minimalwert (352) des Stromflusses durch den DC-
DC-Schaltwandlers bewirkt.

7. Betriebsgerat (90) nach Anspruch 6,
wobei ein Verhélinis der ersten Veranderung zur zweiten Veranderung in Abhangigkeit
von einer Schaltfrequenz des ersten Schalters (111, 211) und/oder des zweiten Schalters
(112, 212) und/oder von Verlusten beim Schalten des ersten Schalters und/oder des zweiten
Schalters bestimmt ist.
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8. Betriebsgerat (90) nach einem der Anspriiche 3 - 7,
wobei eine FiihrungsgréBe (509) der Regelschleife (500) fiir mittlere Stromflisse (345)
durch den DC-DC-Schaltwandler (100), die kleiner als ein vorgegebener Schwellenwert
(345A) sind, in der zweiten Phase einen Minimalwert des Stromflusses durch den DC-DC-
Schaltwandler (100) von im Wesentlichen null vorgibt.

9. Betriebsgerat (90) nach einem der Anspriiche 1 - 8,
wobei der Uber die erste Phase (361), die zweite Phase (362) und die dritte Phase (363)
gemittelte Stromfluss (181, 182) durch den DC-DC-Schaltwandler (100) im Bereich von 80
% - 120 % des nur tber die erste Phase (361) und die zweite Phase (362) gemittelten Strom-
flusses durch den DC-DC-Schaltwandler (100) liegt, optional im Bereich von 95 % - 105 %.

10. Betriebsgerat (90) nach einem der Anspriiche 1 - 9, das weiterhin umfasst:
- eine Messschaltung (121, 221), die eingerichtet ist, um eine elekirische Charakteristik
des ersten Schalters (111, 211) zu messen,
wobei die Steuerung (92) eingerichtet ist, um den ersten Schalter (111, 211) basierend
auf der gemessenen elektrischen Charakteristik vom nicht-leitenden Zustand (382) in der
dritten Phase (363) in den leiten Zustand (381) in der ersten Phase (361) zu schalten.

Hierzu 11 Blatt Zeichnungen
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