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(57) Abstract: The invention relates to a method for activating at least one LED, which is supplied with a direct current voltage or a
rectified alternating current voltage and which by means of a coil (L1) and a first switch (S1) clocked by a control/regulating unit
(SR) provides a supply voltage for at least one LED, wherein when the first switch (S1) is switched on the coil (L1) temporarily
stores energy that discharges via a diode (D1) and at least one LED when the first switch (S1) is switched off and wherein the
control unit (SR) activates the first switch (S1) by means of a dimming signal. Said method is characterised in that the dimming
signal is generated by externally combining a low-frequency signal and a high-frequency signal, wherein the pulse width (TON*LF)
of the low-frequency signal is selected as an integral multiple of the cycle duration of the high-frequency signal.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verfahren zur Ansteuerung wenigstens einer LED, der eine Gleichspannung oder gleichgerichtete WechselSpannung zugefiihrt
wird und der mittels einer Spule (L1) und einem durch eine Steuer/Regeleinheit (SR) getakteten ersten Schalter (S1) eine
Versorgungsspannung fiir wenigstens eine LED bereitstellt, wobei bei eingeschaltetem erstem Schalter S1 in der Spule (L1) eine
Energie zwischengespeichert wird, die sich bei ausgeschaltetem erstem Schalter (S1) {iber eine Diode (D1) und iiber wenigstens
eine LED entlddt, wobei die Steuercinheit (SR) den ersten Schalter (S1) mit einem Dimm-Signal ansteuert, dadurch
gekennzeichnet, dass das Dimm-Signal durch eine externe Verkniipfung eines niederfrequenten Signals und eines hochfrequenten
Signals erzeugt wird wobei die Pulsbreite (TON*LF) des niederfrequenten Signals als ganzzahliges Vielfaches der Periodendauer
des hochfrequenten Signals gew#hlt wird.
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BETRIEBSSCHALTUNG FUR LEUCHTDIODEN, MIT DIMMSIGNAL AUS HOCHFREQUENT
MODULIERTEM IMPULSPAKETE- SIGNAL, MIT ABGESTIMMTEN FREQUENZEN

Die Erfindung betrifft eine Betriebsschaltung mit
Leuchtdioden gemalk dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1
sowie ein Verfahren gemdfB dem Oberbegriff des

Patentanspruchs 190.

Technisches Gebiet

Halbleiterlichtquellen wie beispielsweise Leuchtdioden
gind wadhrend dexr letzten Jahre fir Beleuchtungsanwendungen
zunehmend interessant geworden. Der Grund dafur liegt
unter anderem darin, dass entscheidende technische
Innovaticnen und grofe Fortschritte sowohl bei der
Helligkeit als auch bei der Lichteffizienz (Lichtleistung
pro Watt) dieser Lichtquellen erzielt werden konnten.
Nicht zuletzt durch die vergleichsweise lange Lebensdauer
konnten sich Leuchtdioden zu einer attraktiven Alternative
zu herkdmmlichen Lichtquellen wie Gliith- oder

Gasentladungslampen entwickeln.

Stand dexr Technik

Halbleiterlichtquellen sind aus dem Stand der Technik
hinreichend bekannt und werden im Folgenden alg LED
(light-emitting-diocde) abgekiirzt. Dieser Begriff soll im
Folgenden sowohl Leuchtdioden aus anorganischen
Materialien als auch Leuchtdioden aus organischen
Materialien umfassen. Es ist bekannt, dass die
Lichtabstrahlung von LEDs mit dem Stromflusg durch die

LEDs korreliert.
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Zur Helligkeitsregelung werden LEDg daher grundsdtzlich in
einem Mcdus betrieben, in dem der Stromfluss durch die LED

geregelt wird.

In der Praxis werden zur Ansteuerung einer Anordnung von
einer oder mehrerer LEDs vorzugsweise Schaltregler,
beigpielsweise Tiefsetzsteller (Step-Down oder Buck
Converter) verwendet. Ein solcher Schaltreglexr ist
beispielsweise aus der DE 10 2006 034 371 Al bekannt.
Dabel steuert eine Steuereinheit einen hochfrequent
getakteten Schalter (beigpielsweige einen
Leistungstransistor) an. Im eingeschalteten Zustand des
Schalters fliefst Strom tber die LED Anordnung und eine
Spule, die dadurch aufgeladen wird. Die
zwischengespeicherte Energie der Spule entlddt sich im
ausgeschalteten Zustand des Schalters lber die LEDs
(Freilaufphase}. Der Strom durch die LED Anordnung zeigt
einen zickzackfdrmigen zeitlichen Verlauf: bei
eingeschaltetem Schalter zeigt der LED-Strom eine
ansteigende Flanke, bel ausgeschaltetem Schalter ergibt
sich eine abfallende Flanke. Der zeitliche Mittelwert des
LED-stroms stellt den Effektivstrom durch die LED-
anordnung dar und ist ein Mafs fir die Helligkeit der LEDs.
Durch entsprechende Taktung des Leistungsschalters kann

der mittlere, effektive Strom geregelt werden.

Die PFunktion des Betriebsgerdts ist nun, einen gewlnschten
mittleren Stromfluss durch die LEDs einzustellen und die
zeitliche Schwankungsbreite des Stroms, bedingt durch das
hochfrequente Ein- und Abschalten deg Schalters
{tpyischexrweise im Bereich oberhalb von 10 kEz), mdglichst

gering zu halten.
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Eine grofle Schwankungsbreite des Stroms (Welligkeit oder
Rippel) wirkt sich besonders bei LEDs nachteilig aus, da
mit Verdnderung der Stromamplitude sich das Spektrum des

emittierten Lichts verandern kann.

Um das emittierte Lichtspektrum wahrend des Betxiebs

mdglichst konstant zu halten, ist es bekannt, bei LEDs flr

- Helligkeitsregelungen nicht die Stromamplitude zu

varileren, sondern ein sogenanntes PWM (pulse-width-
modulation) - Verfahren anzuwenden. Dabeil werden den LEDs
durch dasg Betriebsgerdt niederfrequente (typischerweise
mit einer Freguenz im Bereich von 100-1000 Hz) Pulspakete
mit (im zeitlichen Mittel} konstanter Stromamplitude
zugefiihrt. Dem Strom innerhalb eineg Pulgpakets isgt der
ocben angefiithrter hochfrequente Rippel liberlagert. Die
Helligkeit der LEDs kann nun durch die Frequenz der
Pulspakete gesteuert werden; die LEDs kénnen
beigpielsweise gedimmt werden, indem der zeitliche Abstand

zwischen den Pulspaketen vergrdfert wird.

Eine praktische Anforderung an das Betriebsgerdt ist, dass
es mbglichst flexibel und vielseitig eingesetzt werden
kann, beispielsweise unabhangig davon, wie viele LEDs als
Last tatsachlich angeschlossen sind und betrieben werden
sollen. Die Last kann sich zudem wdhrend des Betriebs
andern, wenn beispielsweise eine LED ausfdllt.

Bei herkémmlichen Technologien werden die LEDs in einem
sogenannten 'continuous conduction mode' bzw.
nichtlickendem Betrieb betrieben. Diesesg Verfahren sei
anhand von Figur la und Figur 1lb ndher erlautert (Stand

der Technik).
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Im in Figur la gezeigten Beispiel ist als Grundschaltung
ein Tiefsetzsteller (Buck-Converter) fiir den Retrieb

zumindest einexr LED (oder mehrerer in Serie geschalteten
LEDg) dargestellt, die einen ersten Schalter S1 aufweist.
Die Betriebsschaltung wird mit einer Gleichspannung bzw.

einer gleichgerichteten Wechselspannung U0 versorgt.

Im eingeschalteten Zustand des ersten Schalters 81
(wahrend der Zeiltdauer t on) wird in der Spule L1 Energie
aufgebaut, die sich im ausgeschalteten Zustand des ersten
Schalters 81 (Zeitdauer t off) lUber zumindest eine LED
entladt. Der sich ergebende zeitliche Stromverlauf ist in
Figur 1b abgebildet (Stand der Technik). Dabeil sind zwei
Pulspakte des PWM dargestellt. Dexr Stromverlauf innerhalb
eines Pulspakets ist zudem vergrdRert dargestellt. Aus
Grinden der Farbkonstanz soll innerhalb eines Pulspakets
die Amplitude des Rippels mdglichst gering sein. Dies kann
durch geeignete Wahl des Einschaltzeilitpunkts t0 und
Ausschaltzeitpunkts tl erfolgen. So kdnnen diese
Zeitpunkte beisgpielsweise so gewahlt werden, dass der
ersten Schaiter 81 eingeschaltet wird, wenn der Strom
einen bestimmten minimalen Referenzwert unterschreitet und
der Schalter ausgeschaltet wird, wenn der Strom einen
maximalen Referenzwert Uberschreitet. Dieses Verfahren hat
aber mehrere Nachteile: Zum einen, um einen moglichst
geringen Rippel zu erzielen, ist eine rasche Abfoclge von
Ein- und Auschaltvorgangen notwendig. Die Steigung
(positive bzw. negative Flanke)} des S8troms ist namlich
nicht vom Betriebsgerdt steuerbar und als gegeben zu
betrachten, .da sie u.a. durch die Induktivitdt der Spule

L1l und durch die Leistungsaufnahme der LEDg begtimmt ist.
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Aufgrund von Toleranzen bei den Bauteilen der
Betriebgschaltung und auch aufgrund dexr begrenzten
Aufldsung der Takteinheiten kann es zu

Flickererscheinungen oder anderen Stdrungen kommen.

Darstellung der Erfindung

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine
gegenlber dem Stand der Technik verbesserte
Betriebgsschaltung flr wenigstens eine LED und ein
Verfahren zum Betrieb wenigstens einer LED
bereitzustellen, welche auf einfache Art und Weise die
Konstanthaltung des Stroms und somit der LED-leistung

ermdglicht.

Diege Aufgabe wird erfindungsgemdfd durch die Merkmale der
unabhangigen Anspriiche geldst. Die abhangigen Ansprlche
bilden den zentralen CGedanken der Erfindung in besonders

vorteilhafter Weise welter.

GemaR einem ersten Aspekt der Erfindung wird der
Betriebsgschaltung fir wenigstens eine LED eine
Gleichspannung oder gleichgerichtete Wechselspannung
zugeflihrt. Eine Versorgungsspannung flir wenigstens eine
LED wird mittels einer Spule und einem durch eine |
Steuereinhelt getakteten ersten Schalter bereitstellt,
wobel bel eingeschaltetem erstem Schalter in der Spule
eine Energie zwischengespeichert wird, die sich bei
ausgeschaltetem ersten Schalter Uber eine Diode und tbexr

der wenigstens einen LED entladt.
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Die Steuereinheit steuert den ersten Schalter mit einem
Dimm-Signal an, wobel dag Dimm-Signal durch eine
VerknlUpfung eines niederfrequenten Signals und eines
hochfrequenten Signales erzeugt wird und diese Vefkﬂﬁpfung
vorzugsweige innerhalb der Steuereinheit angeordnet ist.
Die Pulsbreite {(TON*LF) und / oder die Pericdendauer des
niederfreguenten Signals werden als ganzzahliges
Vielfaches der Periodendauer des hochfrequenten Signals

gewahlt bzw. festgelegt.

Eine Anderung der Helligkeit der LED kann durch eine
Anderung der Frequenz des niederfreguenten Signals
erfolgen. Die Anderung der Frequenz erfolgt durch Anderung
der Ausschaltzeitdauer des niederfrequenten Signals.
Vorzugsweise wird dabel die Ausschaltzeiltdauer des
niederfrequenten Signals erxhdht, wenn die Hellgikeit
verringert werden soll, und es wird die Ausschaltzeitdauer
des niederfreqguenten Signals verringert, wenn die

Hellgikeit erhdht werden soll.

Die Steuereinheit kann den Ausschaltzeitpunkt des ersten
Schalters so wahlen, dass mdglichst geringe Schaltverluste
auftreten und trotzdem der Stromfluss durch die wenigstens

eine LED einen méglichst geringen Rippel aufweist.

Belspielsweise weist die Betriebsschaltung eine erste
Sensoreinheit, die ein vom Stromfliuss durch den ersten
Schalter abhingendes erstes Sensorsignal erzeugt, und/oder
eine zweite Sengoreinheit auf, die das Erreichen der
Entmagnetisierung der Spule detektiert und ein zweites
Sensocrsignal erzeugt. Die zweite Sensoreinheit kann

beispielsweise auch die Spannung oder den Strom durch die
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LED erfassen und abhangig davon ein zweites Senscrsignal
erzeugen. Die Sensorsignale werden an die Steuereinheit

zugefihrt und bearbeitet.

Beispielsweige verwendet die Steuereinheit ein Signal der
ersten Sengoreinheit oder ein Signal der zZweiten
Sengoreinheit oder eine Kombination von beiden Signalen
zur Festlegung des Ein- und / oder Ausschaltzeitpunkts und

/ oder des Tastverhdltnisses des ersten Schalters.

Beigpielsweise schaltet das Steuereinheit den ersten
Schalter aus, wenn der Strom durch den ersten Schalter
einen maximalen Referenzwert Uberschreitet und schaltet
optional zu dem Zeitpunkt wieder ein, wenn der Strom durch
die LED einen minimalen Referenzwert untexschreitet,
beispielswelse wenn die Spule entmagnetisiert ist und/oder
die Diode sperrt. Der Zeitpunkt des Wiedereinschaltens

kann auch durch eine vorgegebene Frequenz festgelegt sein.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist die
erste Sensoreinheit ein Messwiderstand (Shunt).

In einer weiteren Ausfﬁhrungéform der Erfindung ist die
zweite Sensoreinheit eine induktiv an die Spule
gekoppelten Sekunddrwicklung oder ein Hallsensor oder die
zwelte Sensoreinheit erkennt das Erreichen der
Entmagnetisierung der Spule, indem sie die Spannung
oberhalb deg ersten Schalters mittels eines (ohmschen)

Spannungsteilers Uberwacht.

In einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung wird die
Betriebsschaltung fir wenigstens eine LED durch eine

regonante oder quasi-resonante Schaltung gebildet. Eine
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Versorgungsspannung fir wenigstens eine LED wird mittels
zumindest einem durch eine Steuereinheit getakteten ersten
Schalter bereitstellt, wcbeil der erste Schalter im
eingeschalteten Zustand einen Resonanzkreis speist, der
vorzugswelse zumindest eine Spule als Induktivitat
aufweist. In dem Resonanzkreis, vorzugweise in der Spule
wird eine Energie zwischengespeichert, die sich bei
ausgeschaltetem.erstem Schalter {iber eine Diode und utber
der wenigstens einen LED entladt. Zwischen die Diode und
die LED kann auch ein Xondengator alg Glattungskondensator
geschaltet sein, der direkt oder indirekt parallel zu der
LED angeordnet ist. Der Resonanzkreis kann auch einen
Resonanzkondensator aufweisen. Die Spule kann auch Teil
eines Transformators sein oder es kann zusatzlich zu der
Spule auch ein Transformator in dem Resonanzkreis
angeordnet sein. Der erste Schalter kann auch Teil eines
Wechselrichters sein, beispielsweige einer alternierend

getakteten Halbbrlcke.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur Ansteuerung

wenigstens einer LED.

Weitere bevorzugte Ausfthrungsformen und Weiterbildungen

der Erfindung sind Gegenstand weiterer Unteranspriiche.

Die vorliegende Erfindung wird nachfclgend anhand
bevorzugter Ausflhrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die

beigefligten Zeichnungen naher beschrieben.

Figur la zeigt eine Schaltungsanordnung gemdfs dem

bekannten Stand der Technik
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Figur 1b zeigt ein Diagram mit dem zeitlichen Vexrlauf des
LEDstrome in der Schaltungsanordnung von Figur la {(Stand
der Technik)

Figur 2a zelgt ein erstes Beispiel einer Betriebsschaltung
(Buck) fiir LEDs

Figur 2b zeigt ein Diagram, das zeitabhidngige
Stromverlaufe und Steuersignale in der in Fig 2a
dargestellten Schaltungsanordnung darstellt

Figur 3 und Figur 4 zeigen spezielle Ausfuhrungsformen
einer Betriebsschaltung

Figur 5 zeigt eine Abwandlung der Schaltung von Figur 2a
(Buck-Boost)

Figur 6 zeigt eine weitere spezielle Ausfihrungsform einer
Betriebgschaltung

Figur 7 zeigt ein erstes Beispiel einer erfindungsgemafen
Augflhrung einer Steuereinheit SR

Figur 8 a zeigt ein Beispiel einer erfindungsgemafien
Angteuerung einer Betriebsschaltung fir LEDs

Figur 8 b zeigt ein Beispiel einer Ansteuerung einer
Betriebsschaltung flr LEDs gemal dem Stand der Technik
Figur 9 zeigt eine weitere Ausfthrungsform einer

Betriebsschaltung

Figur la und Figur 1b zeigen den Stand der Technik.

Die in Figur 2a dargegtellte Schaltungsanordnung dient zum
Betrieb von wenigstens einer (oder mehrerer in Serie und /
oder parallel geschaltenen) LED. Im dargestellten Beispiel
sind beigpielsweise zwel LEDs in Serie geschaltet, es

kénnen patfirlich auch nur eine oder mehrere LEDs sein.
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Die LED bzw. die seriell und / oder parallel geschaltenen
LEDs werden im Folgenden auch LED-strecke genannt. Ein
Vorteil der vorliegenden Erfindung ist, dass sich die
Betriebsschaltung sehr flexibel an die Art und Anzahl dexr
seriell verbundenen LEDs anpasst. Der Schaltung wird eine
Gleichspannung UG zugeflhrt, die natirlich auch eine
gleichgerichtete Wechselspannung sein kann. Vorzugsweige
ist die Gleichspannung U0 aber eine mdglichst konstante
Gleichspannung, sie kann jedoch einen geringen
Wechselstromanteil als Rippel aufweisen. Die LEDs sind in
Serie mit einer Spule Ll und einem ersten Schalter S1

verpbunden.

Zudem weist die Schaltungsanordnung eine Diode D1 {die
Diode D1 ist parallel zu den LEDs und der Spule L1
geschaltet) und opticnal einen zu den LEDs parallel
geschalteten Kondensator Cl auf. Im eingeschalteten
Zustand des ersten Schalters 81 fliefit Strom durch die
LEDs und durch die Spule L1, die dadurch magnetisiert
wird. Im auggegchaltenen Zustand des ergsten Schalters 81
entladt sich die im Magnetfeld der Spule gespeicherte
Energie in Form eines Stroms iiber die Diode D1 und die
LEDgs. Parallel dazu wird am Beginn des Einschalteng desg
ersten Schaltersg S1 der Keondensator Cl geladen.

Wahrend der Ausschaltphase des ersten Schalters S1
(Freilaufphase) entladt sich der Kondensator Cl und tragt
zum Stromfluss durch die LED-strecke bei. Bei geeigneter
Dimensiocnierung des Kondensators Cl flhrt dieg zu einer

Glattung des Stroms durch die LEDs.

Alsg erster Schalter S1 wird vorzugsweilse ein

Feldeffekttrangistor oder auch Bipolartransistor
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verwendet . Der erste Schalter S1 wird hochfreguent
geschaltet, typischerweise in einem Freguenzbereich von
iber 10 kHz, vorzugswelse Uber 50kHz.

Ein Vorteil dieser Betriebsart ist, dass der erste
Schalter S1 im Betrieb geschont wird, wenn er, wie spiter
augsgefihrt, vorzugsweise dann eingeschaltet wird, wenn die
an ihm anliegende Leistung nahezu null ist. Beim Stand der
Technik dagegen, wo die Schaltvorgange unter hoher
Leistung ablaufen, muss fir den ersten Schalter 81 ein
hochwertiges Bauelement mit sehr kurzer Schaltdauer
eingesetzt werden, um die Schaltverluste in einem
tolerierbaren Rahmen zu halten.

Fin Vorteil dieser Betriebsart ist, dass fiir den ersten
Schalter S1 und die Diode D1 durchaus auch ein
vergleichsweise billigeres Bauelement mit vergleichsweise
etwas langerer Schaltdauer oder langerer Ausraumzeit

eingesetzt werden kann.

In dexr Schaltung von Figur 2a ist weiters eine
Steuereinheit SR vorgesehen, die zur Regelung der LED-

leistung die Taktung des ersten Schalters S1 wvorgibt.

Die Steuereinheit SR verwendet zur Festlegung des genauen
Einschalt- und Ausgangszeltpunkts des ersten Schalters S1
als Eingangsgrodflen Signale von einer ersten Sensoreinheit

SE1 und/oder Signale von einer zwelten Sensoreinheit SE2.

Die erste Sensoreinhelt SEl1 ist in Serie zum ersten
Schalter 81 angeordnet und erfasst den Stromflusgs durch
den ersten Schalter S1. Dies dient zur Uberwachung des
Stromflusses durch den ersten Schalter S1. Ubersteigt der

Stromfiuss durch den ersten Schalter 81 einen bestimmten
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maximalen Referenzwert, so wird der exste Schalter 81
auggeschaltet.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform kann es sich bei
der ersten Sensoreinheit SE1 beigpielswelise um einen

Messwiderstand (Shunt oder Strommesswiderstand) handeln.

Zur Uberwachung des Stromflusses kann nun der
Spannungsabfall am Messwiderstand (Shunt} abgegriffen
werden und belispielsweise mittels eines Komparators mit

einem Referenzwert verglichen werden.

Uberschreitet der Spannungsabfall am Messwiderstand
(Shunt) einen bestimmten Wert, so wird der erste Schalter

S1 zbgeschaltet.

Die zweite Sensoreinheit SE2 igt innerhalb des
Stromzweliges, der wahrend der Freilaufphase vom Strom
durchflossen wird, angeordnet, vorzugsweise in der Nahe
cder an der Spule Ll oder auch in Serie oder parallel zu
der LED (beispielsweige als Stromspiegel). Mit Hilfe der
zweiten Sensoreinheit SE2 kann die Steuereinheiteinheit SR
einen geeigneten Zeitpunkt f£ir den Einschaltzeitpunkt desg

ersten Schalters S1 festlegen.

In einer mdéglichen Betriebsweise wird der ersten Schalter
81 vorzugswelse dann eingeschaltet, wenn der Strom durch
die Spule L1 zum ersten Mal null ist oder zumindest sehr
gering ist, dass heiBlt vorzugsweise in dem Zeitbereich,
wenn die Diode D1 am Ende der Freilaufphase sperrt. In
diesem Fall liegt zum Einschaltzeitpunkt des ersten
Schalters S1 ein mdéglichst geringer Strom am Schalter S1

all.
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Durch Erkennen des Stromnulldurchgangs durch die Spuie L1
wird ein nahezu verlustfreies Schalten ermdglicht.
Vorzugsweise zelgt der Strom durch die LEDs nur geringe
Welligkeilt und gchwankt nicht stark. Dies ist auf die

glattende Wirkung des zu den LEDs parallel geschalteten

Kondengators C1 zurlickzuflhren. Wahrend der Phase eines

geringen Spulenstroms ubernimmt der Kondensator Cl die

Speisung der LED.

Die ARusschaltdauer des Schalters S1 kann aber auch durch
eine fix vorgegebene Frequenz vorgegeben sein. In diesem
Fall ergibt sich die Ausschaltdauer des Schalters S1 aus
der verbleibenden Restzeit der Periodendauer der
Taktfrequenz des Schalterg S1 (im weiteren auch als
hochfregquentes Signai bezeichmeﬁ), alsc dem Differenz wvon

Periodendauer und Binschaltzeitdauer des Schalters S1.

Die einzelnen Stromverlaufe und der optimale
Einschaltzeitpunkt des ersten Schalters S1 sollen anhand

deg Diagrame in Figur 2b ndher erlidutert werden.

Analog zu Diagram in Figur 1b ist der zeitliche Veriauf

des Strxoms 1 L {ber zweli Pulspakete dargestellt.

Die vergrdferte Darstellung zeigt den Stromverlauf
innerhalb eines PWM Pulspaketes: Es ist der zeitliche
Verlaufs des Stroms i L durch die Spule L1, der zeitliche
Verlauf des Stxoms i LED durch die LEDs und der zeitliche
Verlauf des Zustand des ersten Schalters 81 aufgetragen
(Im Zustand 0 ist der erste Schalter S1 ausgeschaltet, im
Zustand 1 ist der Schalter geschlossen; die Signale fir

den Zustand des Schalterg S1 entsprechen dem
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Insteuersignal (alsc am Gate) des Schalters S1). Zum
Zeitpunkt t 0 wird der erste Schalter S1 geschlossen und
es beginnt ein Strom durch die LED und die Spule L1 zu
flieRen. Der Strom 1 L zeigt einen Anstieg gemdf einer
Exponentialfunktion, wobei im hier interessierenden
Bereich ein gquasi-linearer Anstieg des Stroms i L zu
erkennen ist.

i LED unterscheidet sich von i L dadurch, dass ein Teil
des Stroms i1 L zur Ladung des Kondensators Cl beitragt.
Das Offnen des ersten Schalters S1 zum Zeitpunkt t 1
{beispielsweise wenn ein gewlnschter wmaximaler
Referenzwert erreicht ist) hat zur Folge, dass sich die im
Magnetfeld der Spule gespeicherten Energie lber die Diode
D1 und die LEDs bzw. den Kondensator Cl entladt. Der Strom
i L flieRt in die gleiche Richtung weiter, nimmt aber
kontinuierlich ab und kann sogar einen negativen Wert
erreichen. Ein negativer Strom (d.h. ein Stromfluss mit
umgekehrter Richtung) ist solange vorhanden, solange die
Ladungstrager, die zuvor in der leitend gepolten Diode DI
angereichert wurden, aus der Sperrschicht der Diode D1

ausgerdumt sind.

Der Strom i LED hingegen nimmt nur schwach ab und wird
aufrechterhaiten, da der Kondensator C1 glittend wirkt.
Zum Zeitpunkt t_2 sperrt die Diode. Der Strom i L nimmt ab
{ist aber weiter negativ) und geht gegen null. In dieser
Phase werden parasitdre Kapazitdten an der Diode D1 und
weitere paragitdre Kapazitdten in der restlichen Schaltung

umgeladen.

Die Spannungen am Knotenpunkt Ux oberhalb des ersten

Schalters $S1 und an der Spule L1 andern sich in diesem
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Zeitraum sehr rasch. Die Spannung am Knotenpunkt Ux fallt
auf einen niedrigen Wert ab (aufgrund des Sperrens der
Dicde D1). Ein vorteilhafter Wiedereinschaltzeitpunkt t 3
fir den ersten Schalter 81 ist nun gegeben, wenn der Strom
i_L den Nulldurchgang, oder zumindest die Nihe des
Nulldurchgangs, erreicht. Zu diesem Zeitpunkt ist die
Spule L1 nicht bzw. kaum magnetisiert.

Der ersten Schalter S1 kann zu diesem Zeitpunkt mit sehr
geringen Verlusten eingeschaltet werden, da kaum Strom
durch die Spule L1 fliel3t. EBEin Wiedexeinschalten ist aber
auch bereits zum Zeitpunkt t 2 oder kurz vorher mdglich,
da der Strom durch die Spule L1 in diesem Zeitbereich sehr

niedrig ist.

Zur Detektion des vorteilhaften Einschaltzeitpunkts fir
den ersten Schalter S1 dient nun eine zweite Sensoreinheit
SE2. In einer ersten Ausfthrungsform kann beispielsweise
der Strom i L durch die Spule L1 erfasst werden. Dies
erfordert aber relativ aufwendige Schaltungen. Der Strom
1 L durch die Spule L1 kann beispielsweise mittels eines
Hallsensors erfasst werden. Zusdtzlich oder alternativ
kénnen daher weitere/andere GroRen herangezogen werden,
die zur Detektion eines vorteilhaften Einschalitzeitpunkis

geeignet sind.

In einer weiteren Augfihrungsform kann beispielsweise der
Magnetisierungszustand der Spule L1 erfasst werden. Es
kann gich bei der zweiten Sensoreinheit SE2 beisgpielsweise
um eine Sekundérwicklung L2 an der Spule LI handeln, die
die Spannung an der Spule L1 abgreift. Die Uberwachung des
zeltlichen Spannungsverlaufs an der Spule L1 (insbesondere

des 'Einbruchs' kurz nach Sperren der Diode D1 nach dem
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Zeitpunkt t 2) ermdglicht eine Aussage Uber den
vorteilhaften Wiedereinschaltzeitpunkts des ersten
Schalters 81. In einer einfachen Ausflhrungsvariante wirde
ein Komparator reichen, der das Erreichen der
Entmagnetigierung (und somit den Nulldurchgang) anhand des
Uber- bzw. Unterschreitens eines Schwellwerts erkennen

kann.

Anstatt oder erganzend zur Spannungsiberwachung an der
Spule L1 kann beispielsweise die Spannung am Knotenpunkt
Ux oberhalb des ersten Schalters S1 Uberwacht werden. Die
Spannung am Knotenpunkt Ux £411t beim Sperren der Diode
von einem hohen Wert signifikant ab auf einen niedrigen
Wert. Das Signal zum Wiedereinschalten des ersten
Schalters 51 kann daher bei Unterschreiten der Spannung Ux
unter einem gewissen Schwellwert ausgeldst werden. Die
Steuereinheit SR schaltet den ersten Schalter S1 zu dem
Zeiltpunkt wieder ein, wenn die Spule L1 entmagnetigiert
ist und/oder die Diode D1 sperrt. Die zweite Sensoreinheit
SE2 kann dabei aus einer induktiv an die Spule L1
gekoppelten Sekundarwicklung L2 oder aus einem

Spannungsteiler (R1, R2) am Knotenpunkt Ux bestehen.

Flir den Betrieb der Betriebsschaltung und die Einstellung
des Stromes durch die LED sind aber auch andere
Regelmechanismen denkbar, so kann beipielsweise das
Unterschreifen eines vorgegebenen Schwellwertes flr den
LED Strom eine Bedingung flr das Wiedereinschalten sein.
Es ware auch eine Regelung nur aufgrund des wadhrend der
Einschaltphase desg Schalters S1 erfassten Stromes durch
den Messwiderstand {(Shunt) RS mdglich, wobeil in diesem

Fall beispielsweise die Einschaltzeit des Schalters Sl bei



WO 2013/138829 PCT/AT2013/000048

10

15

20

25

30

17

fixer Taktfrequenz verandert werden kann oder es kann der
LED Strom anhand des fiber die Zeit gemittelten Stromes

geregelt werden.

Die Steuereinheit SR verwendet die Information von der
ergsten Sensoreinheit SE1 und/oder der zweiten
Sensoreinheit 8E2 zur Festlegung des Aus- und
Einschaltzeitpunkts des ersten Schalter S1 und generiert
somit ein hochfregquentes Signal zur direkten oder
indirekten Regelung des LED Stromes. Eg ist auch eine
Leistungsregelung mittels der Auswertung der der

Betriebsschaltung zugefuhrten Leistung denkbar.

Die Einstellung der Helligkeit kann durch Einstellung der
zeitlich gemittelten LEDleistung durch die Steuexreinheit
SR erfolgen, vorzugsweise in Form von niederfrequenten
PWM-Signalen. Die Frequenz des niederfreqguenten PWM
Signalg zur Einstellung der Helligkeit liegt

typischerweise in der Grdéfienordnung von 100 - 1000 Hz.

Die Fig. 8 b zeigt ein Beigpiel nach dem Stand der
Technik, wo ein Pulspaket {(wie in Fig. 1lb schon erlidutert)
von hochfrequenten Pulsen durch das Ende der Pulsbreite
deg niederfrequenten Pulses abgeschnitten wird, und zwar
Zu elnem Zeitpunkt, wo eine Periodendauer eines
hochfreguenten Pulsen nicht vollendet wird. Die Pulsbreite
des niederfrequenten Pulses bestimmt dabei die Breite des
Pulspaketes. Es kann ein derartiges Abschneiden sowochl
wahrend einer fallenden als auch eiher steigenden Flanke

eines hochfrequenten Pulses auftreten.
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Das Beispiel der Fig. 7 zeigt die erfindungsgemdfRe
Ansteuerunyg desg Schalter S1 durch die Steuereinheit SR,
wie eg beispielsweise auf die Schaltung nach dem Beispiel
der Fig. 2 anwendbar ist. In der Fig. 8 a sind das
niederfrequente Signal (LF} und das hochfrequente Signal
(HF) sowie das sich ergebende Dimm-signal (FET) in ihrem
beigpielhaften zeitlichen Verlauf dargestellt, die genaue
Funktionsweise wird im Folgenden anhand des Beigpiels der

Fig. 7 erlautert.

Eine wmdgliche Implementierung der Erfindung innerhalb
einer Steuereinheit SR ist in Fig. 7 dargestellt. Die
Steuereinheit SR gteuert den ersten Schalter S1 mit einem
Dimm-Signal an, wobeil das Dimm-Signal durch eine
Verknlpfung eines niederfrequenten Signals und eines
hochfrequenten Signals erzeugt wird.

Dag niederfrequente Signal und das hochfrequente Signal
kébnnen intern in der Steuereinheit SR verknlpft sein und

an einem Ausgang der Steuereinheit SR ausgegeben werden.

Das niederfreguente Signal, welches von einer
niederfrequenten PWM-Einheit (Low frequency PWM-Unit)
erzeugt werden kann, und das hochfrequente Signal, welches
von einer hochfrequenten PWM-Einheit (High frequency PWM-
Unit) erzeugt werden kann, kdémnnen {ber ein Koppelglied
verkniipft sein. Das Koppelglied kann durch eine logische
Verknipfung gebildet gein. Im Beispiel der Fig. 7 wird das
aas niederfrequente Signal, welches von einer
niederfregquenten PWM-Einheit (Low frequency PWM-Unit)
erzeugt wird, dem D Eingang eines D-FlipFlops zugefihrt.
Dag hochfrequente Signal, welches von einer hochfrequenten

PWM-Einheit ({High fregquency PWM-Unit) erzeugt wird, wird
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einem C Eingang des D-FlipFlops zugeflihrt. Das am Ausgang
0 anliegende resultierende Signal des D-FlipFleps wird
einer ODER VerknUpfung zugefihrt. Auch das niederfrequente
Signal, welches von einer niederfrequenten PWM-Einheit ‘
{Low frequency PWM-Unit} erzeugt wird, wird der ODER
Verknlpfung zugefithrt. Das Ausgangssignal der ODER
Verknlpfung wird einer UND Verknlpfung zugefihrt. Der UND
Verknlipfung wird auch hochfrequente Signal, welches von
einer hochfrequenten PWM-Einheit {High frequency PWM-Unit)
erzeugt wird, zugefiihrt. Das sich am Ausgang der UND
Verknlipfung ergebende Signal bildet das Dimm-Signal,
welches dem Gate Treiber Eingang (Gate Driver Input) der
Steuereinheit SR und somit dem Gate des Schalters Sl

zugefihrt wird.

Die VerknUpfung ven niederfrequentem Signal und
hochfrequentem Signal kann aber auch Uber eine Berechnung
der Parameter flir das niederfrequente Signal anhand derx
Parameter wie der Periodendauer (T _HF) des hochfrequenten
Signals erfolgen, beispielsweise bei einem digitalen

System.

Das niederfrequente Signal und das hochfrequente Signal
werden vorzugswelse intern zu dem Dimm-Signal verknUpft
und das Dimm-Signal an einem Ausgang der Steuereinheit
{SR) ausgegeben. Die Steuerenheit (SR} weist vorzugsweise
Mittel zur Verknipfung des niederfreguenten Signal und des
hochfrequenten Signals auf, um die Pulsbreite (TON*LF) des
niederfreqguenten Signals als ganzzahliges Vielfaches der
Periodendauer (T HF)} des hochfreguenten Signals zu wahlen

bzw. festzulegen.
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Es ware auch mdglich, dass ein zu der Steuersinheit (SR)
externer Microcontroller das niederfrequente Signal
erzeugt, indem der Microcontroller eine niederfrequenten
PWM-Einheit (Low frequency PWM-Unit) aufweist. Dieses
niederfrequente Signal kann der Steuereinheit SR zugefilthrt
werden, wobei die Steuereinheit SR nur die hochfrequente
PWM-Einheit (High frequency PWM-Unit) zur Erzeugung desg
hochfrequenten Signales und das Koppelglied zur
Verknipfung von niederfrequentem Signal und hochfreguentem
Signal aufweisen kann. Ein derartiges System ist als

Beispiel bei der Fig. 6 erlautert.

Beim Dimmen der LED kann die Frequenz des niederfrequenten
Signals geindert werden. Die Anderung der Frequenz des
niederfrequenten Signals kann abhingig von der Anderung
der Pulgbreite (TON*LF) des niederfreguenten Signals
gewdhlt werden. Die Anderung der Frequenz ergibt sich
dabel aus einer Anpassung der Ausschaltzeitdauer des
niederfreguenten Signals. Vorzugsweise wird die Lénge der
Ausschaltzeitdauer des niederfrequenten Signals erhdht, um

die Helligkeit bzw. das Dimmlevel zu verkleinern.

Die Anderung der Frequenz und der Pulsbreite (TON*LF) des
niederfrequenten Signals kann derart erfolgen, dass das
Einschaltverhaltnis des niederfrequenten Signals bei
kongtantem Dimmlevel bzw. Helligkeitspegel konstant

bleibt.

Vorzugsweise ist das niederfrequente Signal ein
niederfrequent gepulstes, insbesondere PWM-Signal,
insbesondere im Bereich von etwa 100 Hz bis 1000 Hz,

vorzugweise im Bereich von 500 Hz big 1000 Hz. Eine zum



WO 2013/138829 PCT/AT2013/000048

10

15

20

25

30

21

Dimmen bzw. Andern der Helligkeit erforderliche Anderung
der Frequenz des niederfrequenten Signals kann dabei im
Bereich von beispielsweise 100 Hz bis 200 Hz liegen.
Vorzugsweige ist das hochfrequente Signal ein hochfrequent
gepulstesg, insbescndere PWM-Signal, beispielsweise im

Bereich von etwa 50 kHz oder darlber.

aufgrund der Verknipfung des niederfrequenten Signals mit
dem hochfrequenten Signal kann es erforderlich sein, dass
bei einer dauernden Anderung der Frequnez des
hochfrequenten Signals eine dauernde Erfassung und
Anpassung des niederfrequenten Signals hinsichtlich seiner

Pulsbreite erfolgen mufs.

Aufgrund der Verkniipfung des niederfreqguenten Signals mit
dem hochfrequenten Signal kamnn esg erforderlich sein, dass
beim Dimmen bzw. Andern der Helligkeit die Pulgbreite des
niederfrequenten Signals nur inkrementell geandert wird,
wobel die Inkrementlande eine vollgtédndige Periodendauer
oder ein Vielfaches der vollstdndigen Periodendauer des
hochfrequenten Signals betrdgt. Eine genaue ARbstufung der
Anpassung der Helligkeit bzw. des Dimmlevels kann dann
Uber die Lé&nge der Augschaltzeitdauer des niederfreguenten

Signals erfolgen.

Dag Dimm~Signal, Uber welches die Helligkeit dexr LED
eingestellt wird, wird alsoc aus Pulspaketen gebildet,
vorzugsweise als ein resultierendes gepulstes,
ingbesondere PWM-Signal, wobei die Pulspakete durch

lédngere Pausen unterbrochen sind.
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Das Dimm-gignal kann von einer von aufien, beispielsweise
durch einen Nutzer, vorgegebenen Helligkeitsvorgabe
abhangig sein. Diege Helligkeilitsvorgabe kann durch das

zugefihrte niederfrequente Signal

Das niederfrequente Signal kann vom angestrebten Dimmlevel
der LED abhiéngig sein. Das niederfrequente Signal kann
auch von einem weiteren integrierten Steuerschaltkreis wie
beispielsweige einem Microcontroller, der als zentraler
Controller angeordnet ist, vorgegeben werden und nur von
der Steuereinheit SR durchgeschleift werden. Das
niederfrequente Signal kann auch von einem weiteren
Microcontroller, der als zentraler Controller angeordnet
ist, vorgegeben werden und mufs nicht zwangsldufig von der

Steuereinheit SR ausgegeben oder durchgeschleift werden.

Das hochfrequente Signal kann vom Strom und / oder der
Spannung durch die LED abhdngig sein. Das hochfrequente
Signal ist von einer Regelschleife akbhangig, wobeil
abhéngig von zumindest einem vorgegebenen Sollwert fir
einen Strom und / oder eine Spannung innerhalb der
Betriebsschaltung und dem Vergleich mit einem Istwert
zumindest der erste Schalter S1 durch eine hochfrequente
Ansteuerung getaktet wird. RBeispielsweise kann die
Betriebsgsschaltung im Hysteritischen Modus betrieben
werden, wobei der Schalter S1 abhangig wvom Erreichen von
Schwellwerten ein- und ausgeschaltet wird (z.B. bei einem
Eingchalter des Schalters S1 bei Erreichen des Nullpunkts
des Stromes durch die Spule Ll cder Unterschreiten eines
unteren Grenzwertes fir den LED Strom und Ausschalten des
Schalters S1 bei Uberschreiten eines Stroms durch den

Schalter 81). Gemdll der Erfindung mufs bei dieser
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Regelgchleife keine RUcksicht auf die aktuelle Helligkeit

der LED genommen werden,

Somit ergibt sich durch die Erfindung der Vorteil, dass
die Regelgchleife fir die Regelung des Stromes durch die
LED von der Vorgabe der Helligkeit entkoppelt werden kann
und trotzdem eine Ansteuerung des Schaliters lber ein
einzelnes Ansteuersignal mbéglich ist (wobei die
Verkntpfung vom hochfrequenten Signal der Regelschleife
mit dem niederfrequenten Signal fir die Helligkeit

vorzugsweise intern der Steuereinheit SR verknlUpft wird).

Die Regelschleife flir die Regelung des Stromes durch die

LED und somit das hochfrequente Signal kann auch dazu
genutzt werden, um auftretende Schwankungen in der
Gleichspannung U0 zu kompensieren. Beisgpielsweige kann die
Gleichepannung U0 einen Rippel mit doppelter Netzspannung
aufweisen, wenn die Gleichspannung U0 beispielsweise wvon
einem 230V Netz mit 50 Hz Netzfrequenz Uber einen
Gleichrichter und eine optional zwischengeschaltete
Leistungsfaktorkorr@kturschaltung gegpeist wird. Die
Gleichspannung U0 kann in diesem Fall beispielsweise einen
100 Hz Rippel mit ungefdhr 10% Amplitude im Vergleich zur
Auplitude des Gleichspannungsanteils aufweisgen. Die
Betriebgschaltung mit ihrer Regelschleife kann nunmehr
dazu ausgelegt sein, dass das hochfrequente Signal so
angepasst wird, dass dieser 100 Hz Rippel nicht an die LED
weltergegeben wird sondern abgemildert wird. Dies kann
beigpielsweise direkt durch eine schnelle Regelschleife
oder auch durch eine Weitergabe der Information Uber die
aktuelle Amplitude der Gleichspannung U0 erfolgen, wobei

abhdngig von der aktuellen Amplitude der Gleilchspannung U0
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die Frequenz des hochfrequenten Signals angepasst'werden
kann. Eine derartige Steuerung wird auch als , Feed

Forward’ Steuerung bezeichnet.

Da sich die Periodendauer des hochfrequenten Signals somit
gynchron zu der Amplitude des Rippels der Gleichspannung
U0 (also der Schwankung der Gleichspannung UG} &ndert und
dies andauernd erfolgt, kann bei der Festlegung der
Pulsbreite (TON*LF) des niederfrequenten Signals auch die
aktuelile Amplitude der Gleichspannung U0 bericksichtigt
werden. Es kann auch in Kenntnis des Verlaufs der
Schwankung der Gleichspannung U0 eine Anpassung der
Pulsbreite (TON*LF) des niederfrequenten Signals abhangig
vom aktuellen Verlauf der Gleichspannung U0 erfolgen. Es
kann also beil der Festlegung der Pulsbreite (TON*LF) des
niederfrequenten Signals auch die aktuelle Amplitude der
Gleichspannung U0 und / oder der aktuelle Verlauf der

Gleichspannung U0 bertcksichtigt werden.

Durch die Erfindung wird somit sichergestellt, dass ein
Pulspaket von hochfrequenten Pulsen nicht durch das Ende
der Pulsbreite deg niederfrequenten Pulses abgeschnitten
wird, sondern es wird die Pulsbreite des niederfreguenten
Pulses an die Dauer des Pulspaketes aus hochfreqguenten

Pulgen angepasst.

Die Steuereinheit SR kann durch einen Microcontroller,
FPGA, PAL oder auch einen anwendungsspezifischen

integrierten Schaltkreis (ASIC) gebildet wexden.

Die erfindungsgemdfie Ansteuerung ist nicht auf die

Topologie oder Schaltungsanordnung der Fig. 3 begrenzt, es
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sind genausc Implementierungen nach den Schaltungen der
Fig. 1 bis 6 mdglich. Beispilelsweise kann diese Erfindung
bei einem Tiefsgetzsteller, Hochsetzsteller, Inverter
{Buck-Boost-Konverter), isolierten Sperrwandler (Flayback-
Kenverter), Sepic-Wandler, Halbbrlickenwandler oder auch
anderen Topologien und Schaltungsancrdnungen angewendet

werden.

Die Erfindung betrifft grundsdtzlich Betriebsschaltungen
fir wenigstens eine LED, die mittels eines Schaltreglers
Uber zumindest einen getakteten ersten Schalter S1
vergorgt werden, wobei Uber die Frequenz und / oder das
Einschaltverhdltnis des getakteten Schalters S1 der Strom
durch die LED beeinflusst wird, und die Frequenz und /
oder das Einschaltverhaltnis des getakteten Schalters S1
durch eine Steuereinheit SR mittels eines Dimm-Signal als
Ansteuersignal vorgegeben wird, wobei das Dimm-Signal
durch eine Verkmipfung eines niederfrequenten Signals und
eines hochfrequenten Signals erzeugt wird. Dag
niederfreguente Signal (LF) und das hochfrequente Signal
{HF) werden vorzugsweilse Uber ein Koppelgliied verknUpft.
Die Steuereinheit SR kann die Pulsbreite (TON*LF) und /
oder die Periodendauer des niederfrequenten Signals als
ganzzahliges Vielfaches der Periocdendauer des
hochfrequenten Signals wahlen. Das Koppelglied stellt
somit ein Beispiel fur Mittel zur Verknlpfung des
niederfreqguenten Signals (LF) und des hochfrequenten

Signalg {HF) dar.

Die Beilspiele der Fig. 7 oder 8 (und die anderen natlrlich
auch) kamnn dahingehend erweitert werden, dass mehrere

Betriebsschaltungen gemafs der Figuren 7 oder 8 vorhanden
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sind. Die Steuereinheiten SR der einzelnen
Betriebsschaltungen kénnen von einem gemeinsamen
Microcontrolzer aus angesteuert werden. Es ware aber auch
moglich, die Funktion der zentralen Ansteuerunyg der
einzelnen Betriebsschaltungen durch einen zentralen
Controller und die Regelung deg Betriebs der
Betriebsschaltungen durch die Steuereinheiten SR in einem
gemeingamen Microcontroller anzuordnen. Die einzelnen
Betriebsschaltungen kénnen beispielsweise LED-strange
untergchiedlicher Wellenlange oder Farbe ansteuern. Die
Ansteuerung des Microcontrollers kann Uber eine
Schnittstelle (drahtlos oder leitungsgebunden) erfolgen.
Dabei kénnen Steuersignale zum Einstellen der Helligkeit
oder Farbe oder auch Statusinformationen Uber die

Schnittstelle Ubertragen werden.

Die Erfindung ermdglicht somit auch ein Verfahren zur
Ansteuerung wenigstens einer LED, wobei die Steuereinheit
SR den Schalter 81 mit einem Dimm-Signal ansteuert, und
wobei das Dimm-Signal durch eine Verknupfung eines
niederfreguenten Signals und eines hochfxéquenten Signals
erzeugt wird. Die Pulsbreite (TON*LF) und / oder die
Periodendauer des niederfrequenten Signals wird dabei als
ganzzahliges Vielfaches der Periodendauer des

hochfrequenten Signals gewdhlt.

In einey weiteren Ausfihrungsbeispiel kann die
Betriebsschaltung fir wenigstens eine LED durch eine
regonante oder quasi-rescnante Schaltung geblldet werden
(Fig. 9). Eine Versorgungsspannung fir wenigstens eine LED
wird mittels zumindesgt einem durch eine Steuereinheit

getakteten ersten Schalter S1 bereitstellt, wobei der
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erste Schalter 81 im eingeschalteten Zustand einen
Regsonanzkreis speist, der vorzugsweise zumindest eine
Spule L1 als Induktivitdt aufweist. In dem Rescnanzkreis,
vorzugweise in der Spule L1 wird eine Energie
zwigchengegpeichert, die sich bei ausgeschaltetem erstem
Schalter S1 Uber eine Dicde DI und Utber der wenigstens
einen LED entladt. Zwischen die Diode D1 und die LED kann
auch ein Kondensator Cl als Glattungskondensator
geschaltet sein, der direkt oder indirekt parallel zu der
LED angeoxrdnet ist. Der Resonanzkreis kann auch einen
Rescnanzkondensator Cr aufweisen. Die Spule L1 kann auch
Teil eines Transformators sein oder es kann zusdtzlich zu
der Spule auch ein Transformator {28, 29) in dem
Resonanzkreis angeordnet sein. Der erste Schalter S1 kann
auch Teil eines Wechselrichters sein, beispielsweise einer
alternierend getakteten Halbbricke mit den beiden
Schaltern S1 und S3. In dem Beispiel der Fig. 9 ist
beigpielhaft ein sogenannter LLC-Konverter
(serienresonanter isolierter LLC -Halbbriickenwandler)
dargestellt. Die Halbbriicke mit den alternierend
getakteten Schaltern 81 und S3 kann gemdfs der Erfindung
mit dem Dimm-Signal angesteuert werden, wobel die beiden
Schalter 81 und 83 jeweilg mit 50% Tagtverhdltnis mit
hoher Frequenz wahrend der Pulsbreite (TON*LF) des
niederfrequenten Signals aktiviert werden. Die Frequen:z
des hochfrequenten Signals kann sich aus der Regelschleife
oder dem Stellwert fir die Betriebsschaltung ergeben,
beigpielsweige abhangig von dem Strom durch die erste
Sensoreinheit, die vorzugsweise den Strom durch die LED,
durch einen der beiden Schalter 81 oder S3 oder in dem
Resonanzkreis, vorzugswelse durch die Spule L1, erfasst.

Die Pulsbreite (TON*LF) und / oder die Periocdendauer des
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niederfreguenten Signals wird als ganzzahliges Vielfaches

der Periodendauer (T HF) des hochfreguenten Signals

.gewahlt. Die Betriebsschaltung kann auch weitere Filter-

oder Glattungsglieder am Ausgang aufweisen, beispielsweise
eine Induktivitat 33. Der Transformator kann
sekunddrseitig an seiner Sekunddrwicklung 29 auch mehrere
Anzapfungen aufweisen, und es kdnnen so auch weitere
Dioden wie die Dicde Dlb angeordnet sgein, um eine hdhere

Ausnutzung der Ubertragenen Energie zu ermdglichen.

Figur 3 und Figur 4 zeigen spezielle weitere

Augfihrungsformen der Erfindung.

In Figur 3 ist eine spezielle Ausfihrungsform der oben
beschriebenen Schaltanordnung (eines Tiefsetzstellers bzw.
Buck-Converter) dargestellt.

Dexr vorteilhafte Ausschaltzeitpunkt wird hierbei mittels
Erfassung der Spannung am Knotenpunkt Ux cberhalb des
ersten Schalters 81 detektiert. Diese erfolgt durch den
ohmgchen Spannungsteiler R1 und R2. Der Knotenpunkt Ux
liegt zwischen der Spule L1, der Dicde D1 und dem Schalter
51

Alg Spannungsteiler ist beispielsweise auch ein
kapazitiver Spannungsteller oder kombinierter
Spannungsteiler, der aus Widerstand und Kapazitét
aufgebaut ist, mdglich. Der Messwiderstand (Shunt) RS
dient zur Stromerfassung durch den ersten Schalter S1. Die
Uberwachung des zeitlichen Spannungsverlaufs am
Knotenpunkt Ux (insbesondere des 'Einbruchs' kurz nach
Sperren der Diode D1 in der Nihe des Zeitpunkts t 2)

ermdglicht eine Aussage Uber den vorteilhaften
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Wiedereinschaltzeitpunkt des ersten Schalters S81. Anstatt
oder ergdnzend zu einer Spannungsuberwachung an der Spule
1.1 kann beigpielsweise die Spannung am Knotenpunktes Ux
oberhalb des ersten Schalters S$1 uUberwacht werden. Die
Spannung am Knotenpunkt Ux £allt beim Sperren der Dicde
von einem hohen Wert signifikant ab auf einen niedyrigen
Wert. Das Signal zum Wiedereinschalten des ersten
Schalters S1 kann daher bei Unterschreiten der Spannung Ux

unter einem gewissen Schwellwert ausgeldst werden.

In Schaltungsanordnung von Figur 3 ist zusatzlich ein
zwelter Schalter 82 parallel zu den LEDs und dem
Kondensator Cl angeordnet. Der zweite Schalter 52 ist
gelektiv/unabhéngig ansteuerbar und kann beispielsweise
ein Transistor (MOSFET coder Ripolartransistor) sein.

Wird der zweite Schalter S$2 geschlossen, so wird der
Entladevorgang des Kondensators Cl beschleunigt. Durch die
beschleunigte Entladung des Kondensators Cl wird erreicht,
dass der Stromfluss durch die LED mdglichst schnell gegen
null geht. Dieg ist belspielsweise am Ende eines PWM-
Pakets erwlnscht, wo der Stromfiuss durch die LED
méglichst schnell abfallen soll d.h. die abfallende Flanke
des Stromsverlaufs mdglichst steil sein soll (aus Grunden
der Farbkonstanz). Vorzugswelse kann der zwelite Schalter
S2 bei niedrigem Dimmlevel aktiviert und angesteuert
werden, wo die PWM-Pakete sehr kurz sind und es wichtig
ist, dass der Strom durch die LED am Ende eines Pulspakets
rasch gegen null geht. Beispielsweise kann durch geeignete
Ansteuerung des zweiten Schalters 82 ein noch niedrigeres
Dimmlevel erreicht wexrden.Eine weitere Funktion dieses
zweilten Schalters S2 igt, dass er im eingeschalteten

Zustand die LEDs Uberbrlckt. Dies ist beispielsweise
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erforderlich, wenn die LEDg ausgeechaltet werden scllen,
d.h. kein Licht emittieren sollen, aber die
Versorgungsspannung U0 noch anliegt. Ohne die Uberbrickung
durch den zweiten Schalter S2 wirde ein {(zwar kleiner)
Strom Uber die LEDs und die Widerstdnde R1 und R2 flielRen

und die LEDs (geringfligig} leuchten.

Es sei angemerkt, dass die Anordnung eines zweiten
Schalters 82 parallel zu den LEDs und dem Kondensator Cl1
zur beschleunigten Entladung des Kondensators C1L bzw. zur
Uberbriickung der LED nicht nur auf die spezielle
Ausflihrungsform der Schaltungsanordnung von Figur 3
beschrankt ist, sondern bel vergchiedenen
Ausfihrungsformen der Erfindung als zusdtzliche

Verbesserung angewandt werden kann.

Figur 4 zeigt eine Modifikation von der Schaltung in Figur
3 dahingehend, dass die Spannungstberwachung an der Spule
Ll erfolgt. Die Spannung an der Spule S1 kann
beispielsweise mittels einer Sekundirwicklung L2, die an
die Spule S1 gekoppelt ist, {(bzw. eine zusatzliche Spule
L2, die induktiv an die Spule L1 koppelt) erfasst werden.
Zur Detektion des vorteilhaften Einschaltzeitpunkts fir
den ersten Schalter S1 dient nun eine Sekundarwicklung L2.
Die Uberwachung des zeitlichen Spannungsverlaufs an der
Spule L1 (insbesondere des 'Einbruchs' in der Nahe des
Sperrens der Diode D1 nach dem Zeitpunkt t 2} ermdglicht
eine Aussage Uber den vorteilhaften
Wiedereinschaltzeitpunkt des ersten Schalters S1. Diege
Uberwachung kann wie bereitg erwdhnt auch anhand einer

Sekundarwicklung L2 erfolgen,
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Die Bestimmung des Zeitpunkts des Nulldurchgangs bzw. der
Entmagnetisierung kann wie bereits erwdhnt auch mittels
einer Schwellwertiberwachung erfolgen (auf das Unter- oder
Uberschreiten eines Schwellwerts, bei einer Uberwachung
mittels einer Sekundarwicklung L2 hangt die Polaritat der
Spannung von dem Wicklungssinn der Sekunddrwicklung L2 zu

der Spule L1 ab).

Es sei bemerkt, dass das Verfahren zur Detektion eines
vorteilhaften Einschaltzeitpunkts f£4r den ersten Schalter
S1 natlrlich auf andere Schaltungstopologien angewandt
werden kann, so beispielsweise flr einen sogenannten
Sperrwandler bzw. Buck-Boost Converter oder einen

sogenannten Durchflusswandler bzw. Forward Converter.

Figur 5 zeigt eine Modifikation der Schaltung von Figur Z2a
dahingehend, dass die Anordnung der Drogsel 11, der Diode
D1 sowie der Orientierung der LED-gtrecke modifiziert ist

(bildet Sperrwandler bzw. Buck-Boost Converter).

Eine mdégliche Weiterbildung einer Betriebsschaltung £ur
LED ist in Fig. 6 dargestellt. Die Erkennung des
Erreicheng der Entmagnetisierung der Spule L1 anhand
Uberwachung der Spannung an der Wicklung L2 kann durch
einen standardmaffig verflugbaren Steuerschaltkreis IC
durchgefiihrt werden. Dieser Steuerschaltkreis IC
(integrierter Schaltkreis), entspricht der bzw. enthalt
die Steuereinheit SR gemdft Fig. 2 bisg 5, verflugt uber
einen Eingang zur Erkennung des Erreichens der
Entmagnetisierung einer Spule anhand Uberwachung der
Spannung an einer auf dex Spule aufgebrachten

Sekundarwicklung. Weiterhin verfligt der Steuerschaltkreis
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1C tGber einen Ausgang zur Ansteuerung eines Schalters und
Uber weitere Uberwachungseingange.

Ein erster dieser Uberwachungseingénge kann fiir die
Vorgabe eines Referenzwertes wie bspw. einer

Referenzspannung genutzt werden.

Ein zweiter Uberwachungseingang kann fiir die Uberwachung
deg Erreichens einer maximalen Spannung oder auch anhand
einer Spannungsmessung an einem Widerstand zur Uberwachung
des Erreichens eines maximalen Stromes genutzt werden. Ein
dritter Uberwachungseingang kann flir die Uberwachung einer
weilteren Spannung oder auch zur Aktivierung und
Deaktivierung des Steuerschaltkreis IC oder der
Ansteuerung den Steuerschaltkreis IC angesteuerten

Schalters genutzt werden.

Gemaf$ der Fig. 6 lberwacht der Steuerschaltkreis IC den
Strom durch den ersten Schalter S1 wahrend der
Einschaltphase degs ersten Schalters S1 Uber den
Meffwiderstand {(Shunt) Rs und den Eingang 4 am
Steuerschaltkreis IC. Scobald die Spannung, die Uber dem
Mefiwiderstand (Shunt) Rs abgegriffen wird, einen
bestimmten Maximalwert erreicht, wird der ersten Schalter
81 gedffnet. Die Vorgabe der zum Offnen des ersten
Schalters S1 erforderlichen Hbhe der Spannung kann durch
die Vorgabe eines Referenzwertes (d.h. einer
Referenzspannung) am Eingang 3 des Steuerschaltkreis Ic
angepasst werden. Beispielsweise kann von einem
Microcontroller eine Referenzgpannung vorgegeben werden,
die die H®he der maximal {iber dem MeRBwiderstand (Shunt) Re
zulassigen Spannung und damit den maximal durch den ersten

Schalter 81 zulassigen Strom vorgibt.
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Beigpielweise kann der Microcontroller ein PWM-
Steuersignal ausgeben, dass dann durch ein Filtexr 10
geglattet wird {beispielsweise ein RC-Glied) und somit als
Gleichgpannungssignal mit einer bestimmten Amplitude an
dem Bingang 3 des Steuerschaltkreis IC anliegt. Duxch
Anderung des Tastverhdltnisses des PWM-Steuersignales des
Microcontrollers kann die Amplitude des Signales am

Eingang 3 des Steuerschaltkreis IC angepasst werden.

Der Steuerschaltkreis IC kann Uber den Eingang 5 anhand
der Uberwachung der Spannung an einer auf der Spule L1
aufgebrachten Sekundarwicklung L2 das Erreichen der
Entmagnetigierung der Spule L1 erkennen. Diese Erkennung

kann als Wiedereinschaltsignal genutzt werden.

Sobald die Entmagnetigierung der Spule L1 durch den
Steuerschaltkreis IC erkannt wurde, kann der
Steuerschaltkrelis IC den exsien Schalter Si durch eine

Ansteuerung Uber den Ausgang 7 eingchalten.

Der Steuerschaltkreis IC kann durch Anlegen einer Spannung
am Eingang 1 aktiviert und / oder auch deaktiviert wexrden.

Diese Spanﬂung zum Aktivieren am Eingang 1 kann auch

zwigchen einem Hoch- und einem Tiefpegel wechseln, wobei

bei Hochpegel der Steuerschaltkreis IC aktiviert wird und
bei Tiefpegel zumindest die Ansteuerung des ersten
Schalters 81 unterbricht. Diese Ansteuerung des Eilngangs 1
kann durch einen Microcontrcller erfolgen. Beispielsweise
kann auf diege Weise eine niederfrequente Aktivierung und
Deaktivierung deg Steuerschaltkreig IC und somit der

Ansteuerung des ersten Schalters S1 erreicht werden und
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gomit die niederfrequente Ansteuerung des

Betriebsschaltung zum Dimmen der LED.

Uber den Eingang 1 kann Uber die Amplitude des an diesem
Eingang anliegenden Signales weiterhin auch eine weitere
Referenzgpannung fir den Steuerschaltkreis IC vorgegeben
werden. Diese Spannung kann beispielsweise auch die Hdhe
des maximal zuldssigen Stromes durch den Schalter
beeinflussen oder aber auch die zuldgssige Einschaltdauer
deg ersten Schalters 81. Der Steuerschaltkreis IC und/oder
der Steuersgchaltkreis IC kombiniert mit dem
Microcontroller kénnen gemeinsam die Steuereinheit SR

bilden.

Gemaf2 der Erfindung kann das Signal PWM, welches dem
Eingang 1 des Steuerschaltkreis IC zugefihrt wird, gemal
der Erfindung Uber ein Koppelglied, beispielsweis durch
einen ohmechen Widerstand, mit dem Ansteuersignal, welches
an dem Ausgang 7 ausgegeben wird, verknlpft werden.
Optional kann das Signal PWM auch nur mit dem Signal des
Auggangs 7 verkniipft werden und nicht dem Eingang 1

zugefihrt werden,

Die Einschaltdauer des ersten Schalters 51 kann auch von
einer weilteren Spannungsmessung innerhall der
Betriebsschaltung abhangig sein.

Beispielweige kann dem Steuerschaltkreis IC auch eine
Spannungsmessung Vsense zugefithrt werden.

Uber diese Spannungsmessung kann Gber einen
Spannungsteiler R40/ R47 beispielweise eine Uberwachung
oder auch Messung der Spannung am Knotenpunkt zwischen

Spule L1l und LED erfoligen. Diesge Spannungsmessung Vsense
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kann entweder einem weiteren Eingang des
Steuerschaltkreisgses IC, als zusdtzliche Grofe additiv
einem bereits belegten Eingang des Steuerschaltkreis Ic
oder auch einen Eingang des Microcontrollers zugeflihrt

werden.

Somit kann ein System aufgebaut werden, bei dem zum einen
eine einfache Ansteuerung zum Dimmen von LED durch
niederfrequente PWM ermdglicht wird, zum anderen ein
mbglichst verlustarmer hochfrequenter Betrieb des
Betriebsgeridtes kombiniert mit einem mdglichst konstanten

Strom durch die LED.

Es kann durch einen Microcontroller gowohl die Frequenz
alg auch das Tastverhaltnis eines PWM-Singales zum Dimmen
ven LED vorgegeben werden, daneben kann auch die HShe des
maximal zuldssigen Stromes durch den ersten Schalter S1
vorgegeben werden. Der Microcontroller kann {ber ein
Signal, welches an den Eingang 1 des Steuerschaltkreis IC
gefihrt wird, das Dimmen der LED durch niederfrequente PWM
steuern. Weiterhin kann der Microcontroller Uber ein
Signal, welches an den Eingang 3 des Steuerschaltkreisg IC
gefihrt wird, die HOhe des maximal zulédssigen Stromes
durch den ersten Schalter S1 odexr auch die notwendige

Einschaltdauer des ersten Schalters 81 vorgegeben.

Die Retriebsschaltung kann weiterhin einen weiteren
Schalter S2 enthalten, der so angecordnet ist, dass dieser

zweiten Schalter 82 die LED Uberbricken kann.

Der zweite Schalter S$2 kann weiterhin so angecrdnet sein,

dass er den Strom durch einen vorhandenen hochohmigen
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Spannungsmesspfad oder eine dhnliche vorhandene hochchmige
Schaltungsanordnung von der LED dbernehmen oder diesen

unterbrechen kann.

Durch Parallielgchaltung des zweiten Schalters SZ zu den
LED kann dieser die LED Uberbrlicken und somit
deaktivieren. Dieses Verfahren kann zum Einstellen der
Helligkeit (Dimmen) der LED genutzt werden. Eine mdgliche
alternative Variante wire, dass das Dimmen Gber den
zwelten Schalter 82 erfolgt, wihrend Uber die Angteuerung
des ersten Schalters S1 nur der Strom durch die LED

eingestellt und geregelt wird.

Es kann aber die Ansteuerung der beiden Schalter S1 und S2
fiir eine optimierte Dimmansteuerung kombiniert genutzt
werden. So kann beisgpielsweige der zwelte Schalter 82 nur
flir das Dimmen auf niedrige Dimmlevel zusdtzlich genutzt
werden. Die Betriebsschaltung ist aufgrund der vorhandenen
Topologie und der Regelschaltung so ausgelegt, dass die
AuégangssPannung der Betriebsschaltung {d.h. die Spannung
Uber der LED} auf einen maximal zuldssigen Wert begrenzt
wird. Wird durch SchlieRen des zweliten Schalters 82 die
LED Uberbrickt, dann begrenzt die Betriebsschaltung die
Ausgangsspannung derart, dass kein Uberhohter Strom
flieRen kann, der zu einer mdglichen Zerstdrung flhren
kann.

Diese Ansteuerung des zwelten Schalters 82 kann
beigpielisweise nur flir das Dimmen auf niedrige Dimmlevel

genutzt werden,.

Wenn der Tiefsetzsteller (Buck-Converter) fix auf

Stromquellenbetrieb (im sogenannten Hysteritischen Modus
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wie in den Ausfihrungsbeispielen beschrieben) arbeitet und
effizient 1lauft, kénnen die LED bei bestimmten
Helligkeitsbereichen oder Betriebsmodi auch einzig mit
zweiten Schalter 82, der sehy niederohmig sein sollte,

gedimmt werden, und die Verluste sind trotzdem gering.

Zusitzlich kann der zweite Schalter S2 so angesteuert
werden, dasg er den Strom durch einen vorhandenen
hochohmigen Spannungsmesspfad oder eine dhnliche
vorhandene hochohmige Schaltungsanordnung von der LED

{ibernehmen kann.

Wenn beispielsweise gemdfR Fig. 6 der erste Schalter Sl
nicht getaktet wird, sollte kein Strom durch die LED
flieRen. Aufgrund des vorhandenen Spannungsteilers R40/
R47 kann jedoch ein geringer Strom durch die LED flieRen.
In diesem Fall kann bel einer gewlinschten Deaktivierung
der LED (beispielsweise wenn kein Licht abgegeben werden
soll) der zweite Schalter S2 geschlossen werden, damit der

Stromfluf durch die LED unterbrochen oder vermieden wird.

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

Pulspaketes) .

Eine Unterbrechung des Stromes durch die LED kann auch
durch Anordnung des zweiten Schalters S2 in Serie mit den

LED erfolgen.
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Das Beispiel der Fig. 6 (und die anderen natltrlich auch)
kann dahingehend erweitert werden, dass mehrere
Betriebsschaltungen gemdR Figur 6 vorhanden sind. Die
Steuerschaltkreise IC bzw. die Steuereinheiten SR der
einzelnen Betriebsschaltungen werden von einem gemeinsamen
Microcontroller aus angesteuert. Die einzelnen
Betriebsschaltungen kdénnen beispielsweise LED-strange
unterschiedlicher Wellenldnge oder Farbe ansteuern. Die
Ansteuerung des Micrccontrollers kann uUber eine
Schnittstelle (drahtlos oder leitungsgebunden} erfolgen.
Dabei kénnen Steuergignale zum Einstellen der Helligkeit
oder Farbe oder auch Statusinformationen lber die

Schnittetelle Ubertragen werden.
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Anspriiche

Betriebsschaltung fir wenigstens eine LED, der eine
Gleichspannung oder gleichgerichtete Wechselspannung
zugefthrt wird und die mittels einer Spule (L1) und
einem durch eine Steuereinheit (SR) getakteten
ersten Schalter (81) eine Versorgungsspannung fur
wenigstens eine LED bereitstellt, wobei bei
eingeschaltetem erstem Schalter S1 in der Spule (L1)
eine Energie zwischengespeichert wird, die sich bei
ausgeschaltetem ergtem Schalter (S1) Uber eine Diode
(D1} und Uber wenigstens eine LED entladt,

die Steuereinheit (8R) den ersten Schalter (S1) mit
einem Dimm-Signal ansteuert, wobeil dag Dimm-8Signal
durch eine Verkniipfung eines niederfrequenten
Signals und eines hochfrequenten Signals erzeugt
wird

dadurch gekennzeichnet dadurch, dass die Pulsbreite
(TON*LF) des niederfrequenten Signals als
ganzzahliges Vielfaches der Periodendauer (T HF) des

hochfreguenten Signals gewdhlt wird.

Betriebsschaltung nach Anspruch 1, gekennzeichnet
daduréh,-dass Steuereinheit (SR} das niederfregeunte
Signal und das hochfregquente Signal intern zu dem
Dimm-Signal verknipft und das Dimm-Signal an einem

Ausgang der Steuereinheit (S8R} ausgibt.

Betriebsschaltung nach Anspruch 2, gekennzeichnet

dadurch, dass beim Dimmen der LED die Freguenz des
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niederfrequenten Signals geandert wird.

Betriebsschaltung nach Anspruch 3, gekennzeichnet
dadurch, dass die Anderung der Frequenz des
niederfrequenten Signals abhéngig von der Anderung
der Pulsbreite (TCN*LF) des niederfrequenten Signals

gewahlt wird.

Betriebsschaltung nach einem der Ansprliche 2 bis 4,
gekennzeichnet dadurch, dass die Anderung derxr
Frequenz und dexr Pulsbreite (TON*LF) des
niederfrequenten Signals derart erfolgt, dass das
Einschaltverhdltnis des niederfrequenten Signals bei

kongstantem Dimmlevel konstant bleibt.

Betriebsgschaltung nach einem der vorangehenden
Anspriche, gekennzeichnet dadurch, dass das
niederfreguente Signal ein niederfrequent gepulstes
Signal ist, vorzugsweise im Bereich von 100 Hz bis

1000 H=z.

Betriebsschaltung nach einem der vorangehenden
Anspriiche, gekennzeichnet dadurch, dass das
hochfrequente Signal ein hochfreguent gepulstes
Signal, insbescondere ein PWM~Signal ist,

vorzugsweise im Bereich von 50 kHz.

Betriebsschaltung nach einem der vorangehenden
Anspriche, gekennzeichnet dadurch, dass eine
Anderung der Helligkeit der LED durch eine Anderung

der Frequenz deg niederfrequenten Signals erfolgt.
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Betriebsschaltung nach einem der vorangehenden
Anspriche, dass das niederfreguente Signal vom
Dimmlevel der LED abhéngig ist und / cder das
hochfrequente Signal vom Strom und / oder der

Spannung durch die LED abhangig ist.

.Verfahren zur Angteuerung wenigstens einer LED, der

eine Gleichspannung oder gleichgerichtete
Wechselgpannung zugefiuhrt wird und der mittels einer
Spule (L1) und einem durch eine Steuereinheit (SR)
getakteten ersten Schalter {S1) eine
Versorgungsspannung fir wenigstens eine LED
bereitstellt, wobei bel eingesgchaltetem erstem
Schalter 81 in der Spule (Li) eine Energie
zwischengespeichert wird, die sich bei
ausgegchaltetem erstem Schalter (S1) dber eine Dicde
(D1) und Uber wenigstens eine LED entladt,

wobeil die Steuereinheit (SR} den ersten Schalter
(81) mit einem Dimm-Signal ansteuert, dadurch
gekennzeichnet, dass das Dimm-Signal durch eine
externe VerknlUpfung eines niederfrequenten Signals
und eines hochfrequenten Signals erzeugt wird, wobei
die Pulsbreite (TON*LF) des niederfrequenten Signals
als ganzzahliges Vielfaches der Periodendauer (T_EF)

des hochfrequenten Signals gewahlt wird.
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