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Schaltungsanordnung zum Betrieb mindestens einer Halbleiterlichtquelle

schaltung eines Schalters, einer Induktivitdt und einer
Antiparallelschaltung einer ersten Diode oder Leucht-
diode und der mindestens einen Halbleiterlichtquelle be-
steht, wobei parallel zu der mindestens einen Halbleiter-
lichtquelle ein erster Speicherkondensator angeordnet
ist, und in Serie zu dieser Parallelschaltung eine zweite
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zum Betrieb mindestens einer Halbleiterlichtquelle mit einem
Eingang zum Eingeben einer Eingangsspannung, einem Ausgang zum Ausgeben einer Ausgangsspannung an die
Halbleiterlichtquelle, wobei die Eingangsspannung groRer ist als die Ausgangsspannung.

Stand der Technik

[0002] Die Erfindung geht aus von einer Schaltungsanordnung zum Betrieb mindestens einer Halbleiterlichtquelle
nach der Gattung des Hauptanspruchs.

[0003] Aus der EP 0 948 241 A2 ist eine Schaltungsanordnung zum Betrieb von Leuchtdioden bekannt, die einen
Eingang zum Eingeben einer Eingangsspannung und einen Ausgang zum Ausgeben an die Leuchtdioden aufweist. Bei
der dort offenbarten Schaltung liegen die in Serie geschalteten LEDs in Reihe zur Drossel N1, die wiederum in Serie
zu einem Schalter K1 liegt und mit der Spannungsversorgung verbunden sind. Der Schalter K1 wird beim Erreichen
eines vorgegebenen oberen Schwellwertes, d.h. eines vorgegebenen Schalterstroms, gedffnet. Diese Betriebsweise
ist dem Fachmann als current-mode-control, basierend auf dem Signal des Shunts R2, bekannt. In der anschlieRenden
Abmagnetisierungsphase lauft der Drosselstrom Uber die antiparallel zu den Leuchtdioden und der Drossel geschaltete
Diode D1 frei. Erreicht der Freilaufstrom einen vorgegebenen unteren Schwellwert, wird der Schalter K1 wieder ge-
schlossen und es erfolgt eine erneute Aufmagnetisierung der Drossel. Eine Voraussetzung flr die beschriebene Funktion
ist, dass die Eingangsspannung U;, immer groéRer als die Fluss-Spannung der Leuchtdioden ist.

[0004] Die Drossel N1 wird beider EP 0948 241 A2 als Wicklung eines Trafos ausgefiihrt, so dass mittels der Wicklung
N2 sowie D2 und C2 eine Hilfsspannungsversorgung realisiert werden kann. Der Anlauf der Schaltung erfolgt tiber den
R1 direkt von der Eingangsspannung U;,,. Die Hilfswicklung N2 hat eine weitere Aufgabe: Uber sie erfolgt eine indirekte
Messung des Freilaufstromes mittels des Schaltungsteils C, der ein Steuersignal zum Wiedereinschalten des Schalters
K1 liefert. Ist die Drossel abmagnetisiert springt die Spannung an der Wicklung N2, was vom Schaltungsteil C detektiert
wird. Der Transformator kann als Dreiwicklungs-Trafo ausgefiihrt werden, wobei die dritte Wicklung N3 zusammen mit
dem Schaltungsteil B eine zusatzliche synchrone Gleichrichtung zur Diode D1 realisiert.

[0005] Die Schaltungsanordnung hat allerdings den grof3en Nachteil, dass der Schalter K1 im Allgemeinen hart ge-
schaltet wird, also kein ZVS (Zero Voltage Switching) implementiert ist; beim ZVS wird die Schaltung so betrieben, dass
der entsprechende Schalter immer dann geschaltet wird, wenn die Spannung tiber dem Schalter im wesentlichen Null
ist. Dies istbei der Schaltungsanordnung nach der EP 0 948 241 A2 nicht der Fall; insbesondere bei einem nichtliickenden,
d.h. konstantem Strom durch die Leuchtdioden fiihrt der reverse recovery Effekt der Diode D1 zu einer deutlichen
Reduktion der Effizienz der Schaltung, was insbesondere bei - fiir eine Miniaturisierung erforderlicher - steigender
Schaltfrequenz zu fallenden Wirkungsgrad bedingt durch steigende Schaltverluste fiihrt.

[0006] Aus dem Artikel "Zero Voltage Switching Resonant Power Conversion", abgedruckt im 1990 erschienenen
Seminarmanual "Switching Regulated Power Supply Design" der Fa. Unitrode Corporation, ist eine Schaltungsanordnung
gemal Fig. 2 bekannt, die einen Eingang zum Eingeben einer Eingangsspannung und einen Ausgang zum Ausgeben
einer Ausgangsspannung an eine Last aufweist. Diese Schaltungsanordnung arbeitet mit ZVS, somit sind die Schalt-
verluste minimiert. Werden an diese Schaltungsanordnung eine oder mehrere in Serie geschaltete Leuchtdioden ange-
schlossen, so werden diese prinzipbedingt gepulst betrieben, da die Last mit einer pulsierenden Gleichspannung be-
aufschlagt wird, und entgegen der Abbildung in Fig. 2 des Artikels sich die Last nicht ndherungsweise wie eine Stromquelle
(als IgyTim Artikel bezeichnet) verhélt. In einer Halbschwingung leiten die Leuchtdioden, in der anderen Halbschwingung
leitet die Diode Dy,. Die gepulste Betriebsweise ist aber flir einen guten Wirkungsgrad der Leuchtdioden nicht optimal.
Auch das optische Erscheinungsbild der Lichtabgabe kann bei gepulstem Betrieb beeintrachtigt sein.

Aufgabe

[0007] Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Schaltungsanordnung zum Betrieb mindestens einer Halbleiterlichtquelle
mit einem Eingang zum Eingeben einer Eingangsspannung, und einem Ausgang zum Ausgeben einer Ausgangsspan-
nung an die Halbleiterlichtquelle anzugeben, wobei die Schaltungsanordnung eine bessere Effizienz durch eine konti-
nuierliche Betriebsweise der Leuchtdioden aufweist.

Darstellung der Erfindung

[0008] Die Lésung der Aufgabe erfolgt erfindungsgemafl mit einer Schaltungsanordnung zum Betrieb mindestens
einer Halbleiterlichtquelle mit einem Eingang zum Eingeben einer Eingangsspannung, einem Ausgang zum Ausgeben
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einer Ausgangsspannung an die Halbleiterlichtquelle, wobei der Hauptstrompfad der Schaltungsanordnung zwischen
den beiden Eingangsanschlissen liegt, und aus einer Serienschaltung eines Schalters, einer Induktivitat und einer
Antiparallelschaltung einer ersten Diode und der mindestens einen Halbleiterlichtquelle besteht, wobei parallel zu der
mindestens einen Halbleiterlichtquelle ein erster Speicherkondensator angeordnet ist, und in Serie zu dieser Parallel-
schaltung eine zweite Diode angeordnet ist.

[0009] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist parallel zum Schalter ein Resonanzkondensator angeordnet, dessen
Kapazitat groRer ist, als die effektiv wirksame parasitére Kapazitat des Schalters.

[0010] Als die effektiv wirksame parasitdre Kapazitdt des Schalters ist die Kapazitat anzusehen, die sich aus der
Kleinsignalkapazitat des Schalters bei Nenneingangsspannung und gesperrtem Schalter ergibt. Im Falle z.B. eines
MOSFETs ist dies die Ausgangskapazitat, die sich bei einer Gate-Source-Spannung von 0V ergibt, und in Datenblattern
oftmals mit Cogg bezeichnet ist.

[0011] Die Schaltung ist besonders geeignet fiir eine Konfiguration, bei der die Eingangsspannung grofRer ist als die
Ausgangsspannung. Um die Vorteile der erfindungsgemafen Schaltungsanordnung besonders gut auszunutzen, wird
der Schalter (Q1) zum Betrieb der mindestens einen Halbleiterlichtquelle (D1) vorzugsweise mit hoher Frequenz getaktet.
[0012] Die Taktfrequenz des Schalters kann dabei gréf3er als 80 kHz, besonders bevorzugt gréRRer als 500kHz sein.
Dies ist ohne eine wesentliche VergroRerung der Verlustleistung moglich, da der Schalter im ZVS-Modus betrieben
wird. Bei dieser Betriebsweise wird der Transistor immer bei einer Spannung ein- beziehungsweise ausgeschaltet, die
im wesentlichen Null ist. Der Schalter wird dabei bevorzugt mit einer konstanten Ausschaltzeit und einer variablen
Einschaltzeit betrieben.

[0013] Die hohe Taktfrequenz des Schalters fiihrt aufgrund der bevorzugt vorhandenen MalRnahmen zur Reduktion
der maximalen Spannungsanderungsgeschwindigkeit tiber der bzw. den Dioden, dem so genannten Soft-Switching,
nicht zu nennenswerten Schaltverlusten in der bzw. den Dioden, wie dies bei diesen hohen Schaltfrequenzen erwartet
werden kdnnte.

[0014] Werden mehrere Halbleiterlichtquellen von der Schaltungsanordnung betrieben, so sind diese bevorzugt seriell
verschaltet.

[0015] Um Stérstrome in die Spannungsversorgung zu unterbinden und die elektromagnetische Vertraglichkeit zu
verbessern, ist bevorzugt parallel zum Hauptstrompfad ein zweiter Speicherkondensator angeordnet. Um den Energie-
umsatz der Schaltungsanordnung messen zu kdnnen, ist vorzugsweise seriell zum Hauptstrompfad zusétzlich ein Strom-
messwiderstand angeordnet. Ein Pol des Strommesswiderstandes ist dabei vorzugsweise an Masse angeschlossen,
der andere Pol des Strommesswiderstandes ist an einen Pol des ersten Speicherkondensators und an einen Pol des
Schalters angeschlossen.

[0016] Die mindestens eine Halbleiterlichtquelle wird in einer ersten bevorzugten Ausflihrungsform getaktet betrieben.
In einer zweiten erfindungsgemafRen Ausfihrungsform ist parallel zu der mindestens einen Halbleiterlichtquelle ein erster
Speicherkondensator angeordnet, und in Serie zu dieser Parallelschaltung eine zweite Diode. Diese Erweiterung der
Schaltungsanordnung bewirkt vorteilhaft, dass die mindestens eine Halbleiterlichtquelle kontinuierlich betrieben wird.
Die an die mindestens eine Halbleiterlichtquelle abgegebene Leistung wird dabei vorzugsweise uber die Frequenz
eingestellt. Durch diese MaRnahme wird die fir eine Leistungsregelung notwendige Steuerschaltung einfach und kom-
pakt. Besonders bevorzugt ist dabei die an die mindestens eine Halbleiterlichtquelle abgegebene Leistung bei kleinerer
Frequenz héher und bei grofierer Frequenz niedriger.

[0017] Weitere vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestaltungen der erfindungsgeméafRen Schaltungsanordnung er-
geben sich aus weiteren abhangigen Anspriichen und aus der folgenden Beschreibung.

Kurze Beschreibung der Zeichnung(en)
[0018] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich anhand der nachfolgenden Beschrei-
bung von Ausflihrungsbeispielen sowie anhand der Zeichnungen, in welchen gleiche oder funktionsgleiche Elemente

mit identischen Bezugszeichen versehen sind. Dabei zeigen:

Fig. 1a-d  Ein vereinfachtes Schaltbild einer erfindungsgemalen Schaltungsanordnung in einer ersten Ausflihrungs-
form in Betrachtung der verschiedenen Betriebsphasen.

Fig. 2 Einige Signale aus der Schaltungsanordnung von Fig. 1

Fig. 3 Ein vereinfachtes Schaltbild einer erfindungsgeméafien Schaltungsanordnung in einer zweiten Ausfiihrungs-
form.

Fig. 4 Einige Signale aus der Schaltungsanordnung von Fig. 3
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Bevorzugte Ausfiihrung der Erfindung
Erste Ausfiihrungsform

[0019] Im Folgenden wird die Betriebsweise der erfindungsgemafien Schaltungsanordnung anhand der Fig. 1a-d und
der Fig. 2 erlautert. Der laufende Betrieb der Schaltungsanordnung kann in vier Phasen unterteilt werden. Der Stromfluss
in der Schaltungsanordnung in den verschiedenen Phasen ist jeweils mit Pfeilen angedeutet.

[0020] Der Hauptstrompfad der erfindungsgemafRen Schaltungsanordnung besteht aus einer Serienschaltung eines
Strommesswiderstandes Rgy,,,t, €ines Power-MOS-Feldeffekt-Transistors Q1, einer Induktivitét L und einer Antiparal-
lelschaltung einer Diode und mindestens einer Leuchtdiode. Der zur Diode antiparallele Zweig kann aber auch aus einer
Serienschaltung mehrerer Leuchtdioden bestehen, wie in der Fig. 1a rechts angedeutet. Parallel zur Serienschaltung
des Transistors Q1, der Induktivitdt L und der Antiparallelschaltung der Diode und der mindestens einen Leuchtdiode
ist ein Speicherkondensator C2 geschaltet. Parallel zum Schalter Q1 ist ein Resonanzkondensator C1 geschaltet. Der
Hauptstrompfad ist an eine Eingangsspannung V,, angeschlossen.

[0021] In der ersten Phase a, die in Fig. 1a gezeigt ist, ist der Schalter Q1 geschlossen. Es fliet ein Strom vom
Speicherkondensator C2 durch die mindestens eine Leuchtdiode D1 und die Induktivitat L. Nachdem die Eingangsspan-
nung V;, gréRer ist als die Flussspannung der mindestens einen Leuchtdiode D1, fallt die entsprechende Spannungs-
differenz Uber der Induktivitét L ab. Die Spannung U, Uber der Induktivitidt L korrespondiert mit einem Anstieg des
Stromes. Wie in Fig. 2 zu sehen ist, steigt bei der Dimensionierung gemafl dem ersten Ausfihrungsbeispiel der Strom
Iq1¢ durch den Transistor und die Spannung Up, an der Leuchtdiode an. Am Ende der Phase a wird der Transistor Q1
abgeschaltet, wie an der Gatespannung Uq,g zu erkennen ist.

[0022] In Phase b, die in Fig. 1b gezeigt ist, wird der Strom durch die Induktivitat L und die Spannung am Speicher-
kondensator C2 weitergetrieben und l&dt den Resonanzkondensator C1 auf. Die Spannung Ug4 am Resonanzkonden-
sator steigt. Die Leuchtdiode wird noch weiterbetrieben, aber die Spannung Up, Gber der Leuchtdiode sinkt. Der Strom
durch die Induktivitat L nimmt nun ab, flie3t jedoch solange in positiver Richtung weiter, bis die gesamte in L gespeicherte
Energie an C1 und D1 abgegeben wurde. Irgendwann wird der Strom durch die Induktivitat L null. Zu diesem Zeitpunkt
besitzt - eine korrekte Dimensionierung vorausgesetzt - der Resonanzkondensator C1 jedoch eine héhere Spannung
als die Spannung am Speicherkondensator C2, der auf die Eingangsspannung V;, geladen ist, und die Diode D2 beginnt
zu leiten.

[0023] Es kommt zum "Umschwingen”, und der Betrieb geht in Phase c Uber, die in Fig. 1c dargestellt ist: Der
Resonanzkondensator C1 treibt nun einen Strom durch die Diode D2, die Induktivitdt L und den Speicherkondensator
C2. Damit fallt die Spannung am Resonanzkondensator C1. Der Strom durch die Induktivitat L flieRt nun in umgekehrter
Richtung wie zuvor. Der Strom durch die Induktivitat L steigt solange an, bis die Spannungen vom Resonanzkondensator
C1 und dem Speicherkondensator C2 gleich groR sind. Ab diesem Moment nimmt der Strom durch die Induktivitat L ab,
da nun die Induktivitdt L den Resonanzkondensator C1 unter die Eingangsspannung entladt. Die Spannung vom Re-
sonanzkondensator C1 sinkt weiter ab und zwar so lange bis sie zu Null und dann negativ wird. Allerdings wird die
Kondensatorspannung nicht nennenswert negativ, denn nun beginnt in Phase d, die in Fig. 1d dargestellt ist, die Body-
Diode des Transistors Q1 zu leiten. Solange in der Induktivitéat L noch Energie gespeichert ist leitet die Body-Diode und
es wird Energie von der Induktivitat L in den Speicherkondensator C2 transferiert. Wahrend dieses Vorgangs kann der
Transistor wieder eingeschaltet werden. Die Ansteuerung des Gates bewirkt eine teilweise oder - wie in Fig. 2 dargestellt
- volistandige Ubernahme des Stroms der Body-Diode |q4g durch den Kanal des Transistors I und letztlich beginnt
der bisher beschriebene Vorgang erneut mit Phase a.

[0024] Diese Betriebsweise sichert einen sogenannten ZVS-Betrieb (Zero Voltage Switching), bei dem der Transistor
immer bei einer Spannung ein- beziehungsweise ausgeschaltet wird, die im wesentlichen Null ist. Direkt vor dem Ein-
schalten des Transistors Q1 ist dessen Body-Diode (bzw. eine zum Transistor antiparallel geschaltete Diode, die ins-
besondere bei der Verwendung eines Bipolartransistors zwingend erforderlich ist) leitend, so dass Uber dem Transistor
naherungsweise keine Spannung anliegt. Beim Abschalten liegt ndherungsweise ebenfalls keine Spannung ber der
Transistor an, da der Resonanzkondensator C1 noch entladen ist und die Spannung an C1 beziehungsweise am Tran-
sistor Q1 erst durch den Spulenstrom langsam ansteigt. Wahrend des (ausreichend schnellen) Schaltvorgangs ist in
guter Naherung die Spannung Uber dem Schalttransistor noch Null. Da sowohl beim Ein- wie auch beim Ausschalten
des Transistors Q1 keine Spannung Uber diesem anliegt, entstehen auch keine Schaltverluste. Die theoretische Ver-
lustleistung in Q1 berechnet sich zu: Pqq 1455 = Ugt*lqq- FUr ZVS ist daher zwingend eine Resonanzkapazitat C1 parallel
zum Transistor Q1 und eine Drossel L in Reihe zu diesem erforderlich.

[0025] Zur Steigerung der Effizienz der Schaltung, kann die Diode D2 durch eine Anordnung zur synchronen Gleich-
richtung ergénzt werden. So kann beispielsweise die Diode D2 durch einen Transistor, z.B. einen MOSFET, mit ent-
sprechender Ansteuerschaltung ersetzt werden. Alternativ kann die Diode D2 durch eine Serienschaltung von minde-
stens zwei Leuchtdioden ersetzt werden.

[0026] Eine Regelung derin der mindestens einen Leuchtdiode D1 umgesetzten Leistung beziehungsweise des durch
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die Last flieBenden mittleren Stromes kann im Gegensatz zum Stand der Technik bei Leuchtdiodentreibern nicht durch
eine Pulsweitenmodulation erfolgen, denn sonst kénnte das Schalten unter ZVS-Betrieb nicht gewahrleistet werden.
Stattdessen wird die Ausschaltdauer T4 des Schalters, welche sich als Summe der Zeitbereiche b bis d in Fig. 2 und
4 ergibt, konstant gehalten und die Einschaltdauer, die dem Zeitbereich a entspricht, variiert. Die Regelung besitzt die
Wandlerfrequenz als StellgroRe. Ein zu geringer Laststrom, d.h. ein zu geringer Spannungsabfall am Messwiderstand
Rshunt: fuhrt zu einer Reduktion der Frequenz wohingegen ein zu hoher Laststrom eine Erhéhung der Frequenz nach
sich zieht. Als besonders vorteilhaft bei diesem Konzept ist im Vergleich zu anderen weich schaltenden Wandlerkon-
zepten der Umstand zu nennen, dass die Ausschaltdauer T verhéltnisméaRig unabhéngig von der Grolie der Last ist,
da nur im Zeitbereich b das Lastverhalten eingeht. Dies ermdglicht einen besonders einfachen Aufbau der Ansteuer-
schaltung.

[0027] Wird eine prazise Regelung des Leuchtdiodenstroms gefordert, ist der Strom durch die mindestens eine Leucht-
diode D1 zu messen, und durch die Regelung wird entsprechend die Wanderfrequenz variiert. Das Strom-Messsignal
kann beispielsweise durch einen Shunt in Reihen zur Leuchtdiode erfasst werden (nicht dargestellt). Dieses Messsignal
wird tiefpassgefiltert und der Regelung als IstgréRe zugefihrt.

[0028] Soll eine konstante Leistung an der mindestens einen Leuchtdiode D1 bereitgestellt werden, ist zudem die
Leuchtdiodenspannung zu messen. Die Multiplikation von Leuchtdiodenstrom und Leuchtdiodenspannung beziehungs-
weise der korrespondierenden nicht tiefpassgefilterten Messsignale liefert die momentane Leistung, welche tiefpassge-
filtert der Regelung als Istgrée zugefihrt wird.

[0029] Besonders hervorzuhebenist, dass die Schaltung auch ohne den Speicherkondensator C2 funktionieren wiirde.
Allerdings wiirde dann die fir das ZVS zwingend notwenige pendelnde Energie iber den Messwiderstand Rgy, ot die
Zuleitung des Gerétes aus der Spannungsquelle V;, entnommen und in diese wieder zuriickgespeist. Dies wiirde sich
negativ auf die elektromagnetische Vertraglichkeit wie auch auf den Wirkungsgrad des Leuchtdiodentreibers auswirken.
Durch die besondere Anordnung des Speicherkondensators C2 parallel zur Reihenschaltung aus D1, L und Q1 geman
Fig. 1, nimmt der Speicherkondensator C2 den Ripplestrom auf. Der Einsatz eines EMV-Filters, z.B. eines Tiefpass-
Filters, am Eingang der Schaltung ist zudem mdglich. Dieses EMV-Filter versorgt die Schaltung mit einem konstanten
Strom. Diese Anordnung des Speicherkondensators C2 hat zudem den Vorteil, dass der Ripplestrom nicht iber den
Messwiderstand Rgy,,¢ flieBt und man folglich auf eine Tiefpass-Filterung des Messsignals vom Messwiderstand Rgp, ¢
verzichten kann. Das Messignal kann direkt zur Regelung der Lastleistung bzw. des mittleren Leuchtdiodenstromes
verwendet werden. Zudem entfallen die Verluste, welche durch den pulsierenden Strom im Messwiderstand Rgy,nt
entstehen wurden.

[0030] Die Verwendung der Spannung am Messwiderstand Rg ¢ als Messgroe zur Regelung ist besonders vor-
teilhaft, da dieses Signal - wie oberen bereits erwahnt - keinen hochfrequenten Ripple aufweist und zudem massebezogen
ist. Dadurch ist der Schaltungsaufwand geringer, da keine "High-Side Messung" erforderlich ist.

[0031] Die Last, also die mindestens eine Leuchtdiode, wird in dieser ersten Ausfiihrungsform mit einem pulsierenden
Gleichstrom betrieben. Die antiparallel geschaltete Diode D2 bewirkt hierbei, dass sich der Laststrom nie umkehrt.
[0032] In einer bevorzugten, in den Figuren nicht dargestellten Ausfiihrung wird zur Reduktion der maximalen Span-
nungsanderungsgeschwindigkeit der an der antiparallel geschalteten (Schalt-)Diode D2 anliegenden Spannung ein
Kondensator parallel zur Diode D2 geschaltet. Dieser zusatzliche Kondensator, der im Folgenden als Entlastungskon-
densator bezeichnet wird, fuhrt zu einer Reduktion des maximal auftretenden dU/dt Gber der Diode D2 und reduziert
damit die in der Diode D2 auftretenden Schaltverluste. Dies ist insbesondere bei der Verwendung von PN-Dioden bzw.
PiN-Dioden aus Silizium fir die Diode D2 von Vorteil. Der Entlastungskondensator kénnte zudem eine Reduktion der
gegebenenfalls in der mindestens einen Leuchtdiode auftretenden Schaltverluste bewirken. Der Entlastungskondensator
sollte einen ausreichend grofen Wert besitzen um eine merkliche Reduktion der maximalen Spannungsanderungsge-
schwindigkeit bewirken zu kénnen. Andererseits sollte der Entlastungskondensator nicht zu grol? bemessen werden,
dasonstdie Anforderungen an den Schalter Q1 nennenswert anwachsen. Letzteres betrifftinsbesondere die erforderliche
Schaltersperrspannung sowie den erforderlichen Schalterstrom von Q1, was zu einem im Allgemeinen kostenintensi-
veren Schalter Q1 fihren wirde. Ein guter Kompromiss liegt in einer Wahl des Entlastungskondensators im Bereich
zwischen einem Hundertstel und dem Fuinfzigfachen des Kapazitatswertes des Kondensators C1, bevorzugt jedoch im
Bereich zwischen einem Zwanzigstel und dem Doppelten des Kapazitatswertes des Kondensators C1.

Zweite Ausfiihrungsform

[0033] Fig. 3 zeigt eine zweite Ausfihrungsform der erfindungsgeméaflen Schaltungsanordnung. Diese besitzt den
Vorteil, dass nun ein ndherungsweise konstanter Strom durch die mindestens eine Leuchtdiode flief3t, wie dies in Fig.
4 dargestellt ist. Insbesondere wenn die mindestens eine Leuchtdiode entfernt von der restlichen Schaltung betrieben
werden soll, kann in der zweiten Ausflihrungsform eine einfache Einhaltung der elektromagnetischen Vertraglichkeit
der Schaltung gewahrleistet werden. Der naherungsweise konstante Leuchtdiodenstrom wird durch die zusatzliche
Glattung mittels des zweiten Speicherkondensators C3 mdglich. Allerdings kann nun die Gleichricht-Eigenschaft der
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mindestens einen Leuchtdiode nicht mehr verwendet werden, und es ist die zusétzliche Diode D3 erforderlich. Die
Schaltung gemaf Fig. 3 ist ein Gleichspannungswandler mit ZVS, der prinzipiell fir beliebige Gleichspannungslasten
verwendet werden kann. Eine einfache Einhaltung der elektromagnetischen Vertraglichkeit der Schaltung kann insbe-
sondere dann leicht gewahrleistet werden, wenn sich der zusétzliche Speicherkondensator C3 nahe bei der restlichen
Schaltung befindet.

[0034] In der folgenden Tabelle sind die Bauteiledimensionierungen fir die erste und die zweite Ausflihrungsform
angegeben. Ausfiihrungsbeispiel #1 und #2 sind verschiedene Dimensionierungen der ersten Ausflihrungsform fiir
unterschiedliche Ausgangsleistungen. Ausfiihrungsbeispiele #3 und #4 sind Dimensionierungen fir die zweite Ausfih-
rungsform. Die Ausfihrungsbeispiele sind flr finf in Reihe geschaltete Hochleistungsleuchtdioden, z.B. Dragon Leucht-
dioden der Fa. Osram Opto-Semiconductors, ausgelegt.

Ausfiihrungsbeispiel #1 #2 #3 #4
Dimensionierung
L [nH] 1500 500 500 4000
C1 [nF] 1,0 0,3 1,0 10
C2[nF] 100 100 100 2200
C3 [nF] - - 100 2200
D1 | 5Hochleistungsleuchtdioden in Reihenschaltung
D2 Schnelle Diode (z.B. Schottky)
D3 -- -- analog D2
Rshunt 10mQ 10mQ 10mQ 10mQ
Q1 N-Kanal Power-MOSFET
Betriebsparameter
Ui, V] 24 24 24 24
f [MHz] 2,65 2,65 2,65 0,38
D [%] 50 85 75 65
Ppq [W] 8,6 26,5 21,2 18,5

Die Eingangsspannungen sind jeweils gleich. Die unterschiedliche Leistung ergibt sich anhand unterschiedlicher Be-
triebsfrequenzen, Bauteildimensionierungen sowie durch den Duty Cycle D. Bei gegebener Bauteildimensionierung
kann die Leistung durch Verandern der Frequenz in gewissen Grenzen eingestellt werden, wobei vorteilhafterweise der
Duty Cycle D so zu wahlen ist, dass sich der ZVS-Betrieb des Schalters Q1 einstellt.

[0035] In vier weiteren Ausflihrungsbeispielen #1a bis #4a werden keine Schottky-Dioden sondern Silizium-PiN-Di-
oden fiir die Dioden D2 verwendet. Alle sonstigen Dimensionierungen stimmen jedoch mit denen fir die Ausfiihrungs-
beispiele #1 bis #4 gemal der obigen Tabelle Uberein. Zur Reduktion der maximalen Spannungsénderungsgeschwin-
digkeit der Dioden D2 werden jeweils Entlastungskondensatoren mit einem Zehntel des Kapazitatswertes des Konden-
sators C1, folglich mit 100pF, 30pF, 100pF bzw. 1nF parallel zur Diode D2 geschaltet. In den Ausflihrungsbeispielen
#3a und #4a flhrt dies gleichzeitig zu einer ebenfalls vorteilhaften Reduktion der maximalen Spannungsanderungsge-
schwindigkeit der Diode D3.

[0036] Die Regelung im Fall einer Gleichspannungswandleranwendung bei der eine konstante Ausgangsspannung
gefordert wird, wiirde Abweichungen der Spannung des zweiten Speicherkondensators C3 vom vorgegebenen Sollwert
minimieren. Es kénnte aber auch der Strom durch die mindestens eine Leuchtdiode D1 gemessen werden und entspre-
chend auf diesen geregelt werden.

[0037] Anstelle auf die tatsachliche Leuchtdiodenleistung zu regeln, kann in sehr vielen Anwendungen eine Regelung
auf die Eingangsleistung des Leuchtdiodentreibers stattfinden. Dann geniigt z.B. die Messung der Eingangsspannung
Vi, und des Eingangsstroms, z.B. des Stromes durch den Messwiderstand Rg,,,nt, Und die hieraus ermittelte Eingangs-
leistung, um gegebenenfalls unter Beriicksichtigung des Wandlerwirkungsgrades die Leuchtdiodenleistung hinreichend
genau zu regeln. Da es keiner direkten Messung an der Leuchtdiode bedarf, fiihrt dies zu einem besonders kostengtin-
stigen Treiber. Darf man zudem von einer ndherungsweise konstanter Eingangsspannung V;,, ausgehen, kann auch die
Messung der Eingangsspannung entfallen. Ist der Wirkungsgrad des Treibers in Abhangigkeit von z.B. der Eingangs-
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spannung U;, und der Temperatur bekannt, kdnnen diese in entsprechenden Tabellen z.B. in einem Mikrocontroller
hinterlegt werden. Diese EinflussgroRen kénnen dann von einem Mikrocontroller "herausgerechnet" werden. Der Sollwert
fur die Regelung wird folglich abhangig von den Einflussgréen und damit abhangig vom aktuellen Wirkungsgrad der
Schaltungsanordnung entsprechend angepasst. Das beschriebene Vorgehen erfordert meistens tiberhaupt keinen zu-
satzlichen Hardware-Aufwand, da diese EinflussgroRen ohnehin vom Mikrocontroller erfasst werden: Die Eingangs-
spannung U;, wird wegen des Uber- und Unterspannungsschutzes ohnehin erfasst. Ebenso verhalt es sich mit der
Temperatur der Leuchtdiode, da diese wegen des "Derating”, d.h. der Reduktion der Leuchtdiodenleistung bzw. des
Leuchtdiodenstroms bei Ubertemperatur, ebenfalls ohnehin zu erfassen ist.

Patentanspriiche

1.

10.

1.

12,

13.

Schaltungsanordnung zum Betrieb mindestens einer Halbleiterlichtquelle (D1) mit einem Eingang zum Eingeben
einer Eingangsspannung, einem Ausgang zum Ausgeben einer Ausgangsspannung an die Halbleiterlichtquelle
(D1), wobei der Hauptstrompfad der Schaltungsanordnung zwischen den beiden Eingangsanschliissen liegt, und
aus einer Serienschaltung eines Schalters (Q1), einer Induktivitat (L) und einer Antiparallelschaltung einer ersten
Diode (D2) oder Halbleiterlichtquelle und der mindestens einen Halbleiterlichtquelle (D1) besteht, dadurch gekenn-
zeichnet, dass parallel zu der mindestens einen Halbleiterlichtquelle (D1) ein erster Speicherkondensator (C3)
angeordnet ist, und in Serie zu dieser Parallelschaltung eine zweite Diode (D3) angeordnet ist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass parallel zum Schalter (Q1) ein Reso-
nanzkondensator (C1) angeordnet ist, dessen Kapazitat groRer ist, als die effektiv wirksame parasitére Kapazitat
des Schalters (Q1).

Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Eingangsspannung gréRer
ist als die Ausgangsspannung, und die Schaltungsanordnung den Schalter (Q1) zum Betrieb der mindestens einen
Halbleiterlichtquelle (D1) mit hoher Frequenz taktet.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Takifrequenz des Schalters (Q1)
groRer als 80 kHz, insbesondere groRer als 500kHz ist.

Schaltungsanordnung einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass bei mehreren Halb-
leiterlichtquellen (D1) diese seriell verschaltet sind.

Schaltungsanordnung einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass parallel zum Haupt-
strompfad ein zweiter Speicherkondensator (C2) angeordnet ist.

Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass seriell zum
Hauptstrompfad zuséatzlich ein Strommesswiderstand (Rgp,¢) angeordnet ist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein Pol des Strommesswiderstandes
(Rshunt) @n Masse angeschlossen ist, und der andere Pol des Strommesswiderstandes (Rgy,,,t) @n einen Pol des
ersten Speicherkondensators (C2) und an einen Pol des Schalters (Q1) angeschlossen ist.

Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sie den Schal-
ter (Q1) im ZVS-Modus betreibt.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass sie den Schalter (Q1) mit einer konstanten
Ausschaltzeit und einer variablen Einschaltzeit betreibt.

Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Entla-
stungskondensator vorgesehen ist.

Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sie ausge-
bildet ist, die an die mindestens eine Halbleiterlichtquelle (D1) abgegebene Leistung iber die Frequenz einzustellen.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die an die mindestens eine Halbleiter-
lichtquelle (D1) abgegebene Leistung bei kleinerer Frequenz héher und bei gréfRerer Frequenz niedriger ist.
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