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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Betriebsschaltung
zur Ansteuerung einer LED-Strecke mit wenigstens einer
LED. Die LED-Strecke wird dabei von einem getakteten
Konverter angesteuert, vorzugsweise von einem Buck-
Konverter. Die Erfindung bezieht sich insbesondere auf
die indirekte Ermittlung des Stroms (I gp) durch die LED-
Strecke.

[0002] Halbleiterlichtquellen wie  beispielsweise
Leuchtdioden sind wahrend der letzten Jahre fiur Be-
leuchtungsanwendungen zunehmend interessant ge-
worden. Der Grund dafir liegt unter anderem darin, dass
entscheidende technische Innovationen und groRe Fort-
schritte sowohl bei der Helligkeit als auch bei der Lichtef-
fizienz (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 Glih-oder Gasentladungslampen entwickeln.
[0003] Halbleiterlichtquellen sind aus dem Stand der
Technik hinreichend bekannt und werden im Folgenden
allgemein als "LED" (Light Emitting Diode) bezeichnet.
Dieser Begriff soll im Folgenden sowohl Leuchtdioden
aus anorganischen Materialien als auch Leuchtdioden
aus organischen Materialien umfassen.

[0004] Es ist bekannt, dass die Lichtabstrahlung von
LEDs mit dem Stromfluss durch die LEDs korreliert. Zur
Helligkeitsregelung werden LEDs daher grundsatzlich in
einem Modus betrieben, in dem der Stromfluss durch die
LED geregelt wird.

[0005] InderPraxis werden zur Ansteuerung einer An-
ordnung von einer LED oder mehreren LEDs vorzugs-
weise Schaltregler, beispielsweise Tiefsetzsteller (Step-
Down- oder Buck-Konverter) verwendet. Ein solcher
Schaltregler ist beispielsweise aus der DE 10 2006 034
371 A1 bekannt. Dabei steuert eine Steuereinheit einen
hochfrequent getakteten Schalter (beispielsweise einen
Leistungstransistor, FET, MOSFET) an. Im eingeschal-
teten Zustand des Schalters flieRt Strom lber die LED
Anordnung und eine Spule, die dadurch aufgeladen wird.
Die zwischengespeicherte Energie der Spule entladt sich
im ausgeschalteten Zustand des Schalters Uber die
LED(s) (Freilaufphase).

[0006] Bekanntlich kann jedoch bei einer derartigen
Konfiguration und vor allem bei Verwendung eines Nie-
derpotential ("Low-Side")-Schalters nicht ohne weiteres
der LED-Stromin der Freilaufphase, d.h. bei gedffnetem,
nichtleitend-geschalteten Schalter, gemessen werden.
Diese Messung ist jedoch nétig, wenn der LED-Strom
als Istwert zur Steuerung der LED-Strecke zugeflihrt wer-
den soll.

Die Erfindung I6st nun dieses Problem durch Bereitstel-
len einer Betriebsschaltung und eines Verfahrens geman
der unabhangigen Anspriiche. Weiterbildungen der Er-
findung sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche.
In einem ersten Aspekt stellt die Erfindung eine Betriebs-
schaltung fiir eine LED-Strecke mit wenigstens einer
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LED gemalR Anspruch 1 bereit.

[0007] Der Betriebsschaltung an wenigstens einem
eingangsseitigen Anschluss eine Versorgungsspannung
zuflihrbar ist, und die Betriebsschaltung eine Spule und
einen durch eine Steuereinheit getakteten ersten Schal-
ter aufweist, wobei bei leitfahig-geschalteten ersten
Schalter in der Spule eine Energie zwischengespeichert
wird, die sich bei nichtleitfahig-geschalteten ersten
Schalter tGber eine Diode und Uber die LED-Strecke ent-
1adt, wobei ein Kondensator vorgesehen ist, der parallel
zu der LED-Strecke angeordnet ist und der bei ange-
schlossener LED wahrend der Phase der Entladung der
Spule den Strom durch die LED aufrecht erhalt, und wo-
bei die Steuereinheit dazu eingerichtet ist, den Schalter-
Strom durch den ersten Schalter an einem ersten Mess-
Widerstand zu ermitteln, vorzugsweise die Versorgungs-
spannung an einem zweiten Mess-Widerstand und vor-
zugsweise eine Mess-Spannung an der LED-Strecke an
einem dritten Mess-Widerstand zu ermitteln und daraus
den LED-Strom durch die D-Strecke zu berechnen.
[0008] Die Steuereinheit kann die LED-Spannung als
Differenz aus der Versorgungsspannung und der Mess-
Spannung berechnen. Die Steuereinheit kann die LED-
Spannung auch anhand einer Messung einer Spannung
an der Spule wahrend der Ausschaltzeit des ersten
Schalters messen.

[0009] Die Steuereinheit kann den LED-Strom berech-
nen aus dem Produktder Versorgungsspannungund des
Schalter-Stroms als Gibertragene Leistung dividiert durch
die LED-Spannung.

[0010] Die Steuereinheit kann den Schalter-Strom ei-
ner Durchschnittsbildung (Tiefpassfilterung, zeitliche
Mittelung, Integration) unterziehen.

[0011] Der LED-Strom kann der Steuereinheit als
Ruckfuhrsignal, insbesondere als Ist-Wert, zugeflhrt
werden. Die Steuereinheit kann die Einschaltzeitdauer
des ersten Schalters steuern.

[0012] Die Steuereinheit kann einen Abschaltschwell-
wert fir den ersten Schalter vorgeben.

[0013] Die Mittelung des Schalter-Stroms kann durch
einen Tiefpassfilter erfolgen, der den zeitlichen Mittelwert
des Stroms erfassen kann.

[0014] Der Schalter-Strom kann mit einem PWM-Sig-
nal kombiniert werden. Das PWM-Signal kann im Ver-
haltnis zur Frequenz des Schalter-Stroms niederfrequent
sein.

Ein zweiter Schalter kann einen Strompfad zwischen
dem ersten Mess-Widerstand und dem Tiefpassfilter nur
wahrend einer Einschaltzeitdauer des PWM-Signals frei-
geben, und wahrend einer Ausschaltzeitdauer des
PWM-Signals den Strompfad unterbrechen.

Wahrend der Ausschaltzeitdauer kann der gemittelte,
tiefpassgefilterte, Schalter-Strom gehalten werden. Die
Steuereinheit kann den gemittelten Schalter-Strom wah-
rend der Ausschaltzeitdauer des PWM-Signals auswer-
ten.

Die Steuereinheit kann ein Tastverhaltnis des PWM-Si-
gnals steuern. Die Steuereinheit kann den Abschalt-
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schwellwert fiir den ersten Schalter abhangig von dem
gemittelten Schalter-Strom einstellen.

Der Steuereinheit kann ein die Versorgungsspannung
wiedergebendes Signal, ein den gemittelten Schalter-
Strom wiedergebendes Signal, ein Signal, welches die
Spannung Uber der LED wiedergibt und/oder ein Signal,
dass die Differenz aus der Versorgungsspannung und
der Mess-Spannung wiedergibt, zugefiihrt werden.

Die Steuereinheit kann den zweiten Schalter steuern.
Der zweite Schalter kann den Tiefpassfilter von dem ers-
ten Mess-Widerstand trennen, wenn die Steuereinheit
einen Nulldurchgang, insbesondere das Abfallen des
Stroms in der Spule bzw. einer Drossel, feststellt. Ein
weiterer Aspekt betrifft eine Leuchte mit einer LED-Stre-
cke und einer Betriebsschaltung, wie sie oben beschrie-
benist. Innoch einemweiteren Aspekt stellt die Erfindung
ein Verfahren zum Betreiben von einer LED-Strecke mit
wenigstens einer LED gemaR Anspruch 9. Ein weiterer
Aspekt betrifft auch eine Betriebsschaltung fiir eine LED-
Strecke mit wenigstens einer LED, wobei die Betriebs-
schaltung durch einen getakteten Konverter, beispiels-
weise einen Tiefsetzsteller (Buck-Converter), Hochsetz-
steller (Boost-Konverter), Sperrwandler (Inverter) oder
Buck-Boost Konverter, fir den Betrieb zumindest der
LED-Strecke gebildet wird.

Die Erfindung wird nunmehr auch mit Bezug auf die
Zeichnungen beschrieben. Dabei zeigen:

Fig. 1  eine Schaltungsanordnung gemaf der Erfin-
dung.

Fig. 2 exemplarisch einige Stromverlaufe in der
Schaltungsanordnung.

[0015] InFig.1zeigteine Schaltungsanordnung-unter

anderem - einem Tiefsetzsteller (Buck-Converter) fir
den Betrieb zumindest der LED-Strecke (mit einer oder
mehreren in Serie geschalteten LEDs), mit einem ersten
Schalter LS, der auch als Konverter-Schalter des Buck-
Konverters als Beispiel fur einen getakteten Konverter,
bezeichnet werden kann. Die Schaltungsanordnung, im
Folgenden auch als Betriebsschaltung bezeichnet, wird
mit einer Gleichspannung bzw. einer gleichgerichteten
Wechselspannung Vs versorgt. Die Gleichspannung
bzw. einer gleichgerichteten Wechselspannung Vg
kann Uber einem Netzgleichrichter direkt aus einem
Wechselspannungsnetz oder auch durch Zwischen-
schaltung einer aktiven Leistungsfaktorkorrekturschal-
tung oder auch Uber einen Gleichspannungswandler,
beispielsweise auch einen potentialgetrennten Gleich-
spannungswandler, gespeist werden.

[0016] Parallel zu der Versorgungsspannung V,, ist
ein Kondensator Cy, angeordnet. Ein erster Mess-
Widerstand Ry, sshunt ISt Uber einen ersten Widerstand
Rypus Mitder Versorgungsspannung V,,  verbunden. An
diesem ersten Mess-Widerstand Ry sshunt kann die
Versorgungsspannung Vs von einer Steuereinheit SE
(z.B. einem Mikrocontroller, einer ASIC, einem IC, ..)
erfasst werden.
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[0017] Es schlief3t sich der eigentliche Konverter an,
wobei zunachst eine Diode D1, der erste Schalter LS und
ein zweiter Mess-Widerstand Rg, ¢ in Serie parallel zum
Kondensator C,, ¢ verschaltet sind. Zwischen Diode D1
und dem ersten Schalter LS ist die potentialniedrigere
Seite der Diode D1 (ber eine Spule L,y mit einem zu
der Diode D1 parallelgeschalteten zweiten optionalen
Kondensator C gp verbunden. An dem zweiten Mess-
Widerstand Rgp ot kann, z.B. von der Steuereinheit SE,
der Schalter-Strom | g durch den ersten Schalter LS er-
fasst werden.

[0018] Parallel zu dem zweiten Kondensator C g ist
schlieRlich die LED-Strecke LED geschaltet.

[0019] Im eingeschalteten Zustand des ersten Schal-
ters LS (wahrend der Einschaltzeitdauer T,,,) wird in der
Spule Ly,o Energie aufgebaut, die sich im ausgeschal-
teten Zustand des ersten Schalters LS (Ausschaltzeit-
dauer oder Zeitdauer T) Uber die LED-Strecke LED
entladt.

[0020] Induktiv mit der Spule Ly, ist eine Drossel-
wicklung ZX (auch als Drossel ZX bezeichnet) gekoppelt,
Uber die in einem Messkreis die Lade- und Entlade-Vor-
gange (Magnetisierung und Entmagnetisierung) der
Spule L, erfasst werden kénnen. Insbesondere kon-
nen Uber die Drosselwicklung ZX Nulldurchgénge, d.h.
eine Entmagnetisierung und somit Entladung der Spule
Lpuck auf den Null-Pegel, erfasst werden. Dies kann z.B.
durch die Steuereinheit SE erfolgen, indem z.B. der
Strom || ..k durch die Spule, z.B. an der Drosselwicklung
ZX erfasst wird. Beispielsweise kann die Entmagnetisie-
rung der Spule Ly, welche verbunden ist mit dem Abfall
des Stromes || ,,cx auf Null, mittels eines Spannungsu-
berwachung an Drosselwicklung ZX durch due Steuer-
einheit SE erfasst werden.

[0021] In Serie zu dem Leuchtmittle ist Gber einen
weiteren Widerstand Ry gp ein dritter Mess-Widerstand
Rviepshunt a@ngeschlossen, an dem eine Mess-
Spannung V| gp von der Steuereinheit SE erfasstwerden
kann. Die LED-Spannung kann somit ermittelt werden.
Sie ergibt sich dabei aus der Differenz zwischen der
Versorgungsspannung V , und der am dritten Mess-
Widerstand ermittelten Mess-Spannung V| gp.

[0022] Zuriick andem ersten Schalter LS istan dessen
potentialniedrigere Seite zwischen dem ersten Schalter
LS und dem zweiten Mess-Widerstand Rgy, ¢ Uiber einen
weiteren Widerstand ein zweiter Schalter FS verschaltet,
Uber den ein Filter 1. Ordnung (Tiefpass) zu- oder abge-
schaltet werden kann.

[0023] Der erste Schalter wird dabei tber eine Treiber-
schaltung LSpgry mit einer Treiber Spannung V4, an-
gesteuert, wahrend der zweite Schalter FS uber eine
Treiberschaltung mit der Spannung Vg, angesteuert
wird. Die jeweilige Ansteuerung kann auch durch eine
Steuereinheit SE erfolgen, wobei beispielsweise die Trei-
berschaltung LSpRry und /oder die Treiberschaltung mit
der Spannung Vg, Teil der Steuereinheit SE sein kon-
nen.

[0024] Das Tiefpassfilter TPF dient nun dazu, den an
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dem zweiten Mess-Widerstand Rgy,, erfassten Schal-
ter-Strom || g zeitlich zu mitteln. Die Erfindung sieht nam-
lich zur Messung des LED-Stroms | gp als Istwert fol-
gendes vor:

[0025] Der Schalter-Strom || g durch den ersten Schal-
ter LS wird bei eingeschaltetem ersten Schalter LS an
dem zweiten Mess-Widerstand Rg, . erfasst. Dieser
Strom steigt wahrend der Einschaltzeitphase des ersten
Schalters LS im Wesentlichen linear an und fallt beim
Offnen des Schalters LS auf null ab.

[0026] DerStromdurchdie SpuleL . zeigtalso einen
zickzackférmigen zeitlichen Verlauf: bei eingeschalte-
tem ersten Schalter zeigt der Strom eine ansteigende
Flanke, bei ausgeschaltetem ersten Schalter ergibt sich
eine abfallende Flanke. Wahrend der Freilaufphase ist
der Schalter-Strom |, g daher Null, bevor er beim erneu-
ten Einschalten des ersten Schalters LS wieder ansteigt.
[0027] Vorzugsweise wird der Schalter LS ausge-
schaltet, wenn eine Abschaltschwelle (abgelegt bei-
spielsweise in der Steuereinheit SE) erreicht ist. Dieser
Schalter-Stromverlauf || g wird nunmehr gemittelt, indem
er der Tiefpassschaltung TPF zugefihrt wird. Somit wird
der sich im zeitlichen Mittel einstellende Schalter-Strom
I g erfasst.

[0028] Der hochfrequente, ndherungsweise zickzack-
férmigen Verlauf des LED-Stroms || gp (im Ausfiihrungs-
beispiel fallt der LED-Strom | gp durch die Spule Ly
auf Null ab, bevor wieder eingeschaltet wird, was einem
Betrieb im sog. "Borderline Mode" entspricht) kann kom-
biniert werden mit einer im Verhaltnis dazu niederfre-
quenteren PWM-Ansteuerung (LF PWM, low-frequent
PWM).

[0029] Eine groRe Schwankungsbreite des Stroms
(Welligkeit oder Rippel) kann sich namlich bei LEDs
nachteilig auswirken, da mit Verdnderung der Strom-
amplitude sich das Spektrum des emittierten Lichts ver-
andern kann. Um das emittierte Lichtspektrum wahrend
des Betriebs méglichstkonstant zu halten, ist es bekannt,
bei LEDs fur Helligkeitsregelungen nicht die Stromamp-
litude zu variieren, sondern alternativ oder zusatzlich ein
Pulsmodulationsverfahren, beispielsweise das PWM
(Pulse- Width Modulation)-Verfahren, anzuwenden.
[0030] Dabei werden den LEDs durch die Betriebs-
schaltung niederfrequente (typischerweise mit einer Fre-
quenz im Bereich von 100-1000 Hz) Pulspakete mit (im
zeitlichen Mittel) konstanter Stromamplitude zugefiihrt.
Dem Strom innerhalb eines Pulspakets ist der oben an-
gefluhrte hochfrequente Rippel tiberlagert. Die Helligkeit
der LEDs kann nun durch die Frequenz der Pulspakete
gesteuert werden; die LEDs kdénnen beispielsweise ge-
dimmt werden, indem der zeitliche Abstand zwischen
den Pulspaketen vergrofiert wird. Es wird somit also die
hochfrequente Taktung des ersten Schalters LS mit ei-
nem PWM-Signal kombiniert, wobei die Frequenz des
PWM-Signals im Verhaltnis zur Frequenz der hochfre-
quenten Taktung des ersten Schalters (LS) niederfre-
quent ist. Es ergibt sich dadurch eine hochfrequente Tak-
tung des ersten Schalters LS, welche von langeren Pau-
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sen ohne Taktung unterbrochen wird, wobei diese lan-
geren Pausen die Ausschaltphase des niederfrequenten
PWM-Signals sind. Vorzugsweise sind die Frequenz der
hochfrequenten Taktung und des niederfrequenten
PWM-Signals aufeinander abgestimmt, um Flackeref-
fekte zu vermeiden.

Beispielsweise kann die Frequenz der hochfrequenten
Taktung ein ganzzahliges Vielfaches der Frequenz des
niederfrequenten PWM-Signals sein.

[0031] Aus Griinden der Farbkonstanz soll innerhalb
eines Pulspakets die Amplitude des Rippels mdglichst
gering sein. Dabei kann der Schalter in einem hochfre-
quenten PWM-Modus betrieben werden. In diesem Fall
wird bei fix vorgegebener Frequenz das Einschaltverhalt-
nis fur die hochfrequente Taktung des ersten Schalters
abhangig vom Mittelwert des ermittelten LED-Stromes
oder Schalterstomes eingestellt. Eine Aufrechterhaltung
des Stromes durch die LED kann durch die Parallelschal-
tung eines Kondensators C| g erfolgen, wie dies spéter
noch erlautert wird. Alternativ kann die Einstellung des
Stromes durch die LED durch geeignete Wahl des Ein-
schaltzeitpunkts und Ausschaltzeitpunkts erfolgen. So
kénnen diese Zeitpunkte beispielsweise so gewahlt wer-
den, dass der erste Schalter LS eingeschaltet wird, wenn
der Strom einen bestimmten minimalen Referenzwert
unterschreitet und der Schalter ausgeschaltet wird, wenn
der Strom einen maximalen Referenzwert tiberschreitet
(Abschaltschwellwert). Der minimale Referenzwert kann
auch Null sein.

[0032] Daher ist vorgesehen, dass der Strompfad zwi-
schen dem zweiten Mess-Widerstand Rg,,,t In Serie zu
dem ersten Schalter LS, dem Konverter-Schalter, hin zu
dem Tiefpassfilter TPF nur wahrend der Einschaltzeit-
dauer des Niederfrequenten PWM-Signals freigegeben
ist. Wahrend der Ausschaltzeitdauer des Niederfrequen-
ten PWM-Signals wird der Strompfad unterbrochen, so
dass das sich einstellende tiefpassgefilterte (gemittelte)
Signal gehalten wird und somit auch eine Auswertung
des Mittelwertes in der Ausschaltzeitdauer des nieder-
frequenten PWM-Signals durch die Steuereinheit erfol-
gen kann.

[0033] Der LED-Strom I gp kann ermittelt werden
durch Inbezugsetzen (bspw. Dividieren oder anderes
Korrelieren) der durch den Konverter tUibertragenen Leis-
tung durch die LED-Spannung. Die Uibertragene Leistung
wird dabei berechnet durch die am ersten Mess-Wider-
stand ermittelte Versorgungsspannung V¢, die multip-
liziert wird mit dem zeitlich gemittelten Schalter-Strom
I_s. Dies kann z.B. wiederum durch die Steuereinheit SE
erfolgen.

[0034] Die LED-Spannung wird beispielsweise mit
Hilfe einer Messung an dem dritten Mess-Widerstand
RvLEDShunt €Mittelt, derin Serie zu der LED-Strecke LED
geschaltet ist. Die LED-Spannung ergibt sich dabei aus
der Differenz zwischen der Versorgungsspannung Vs
und der am dritten Mess-Widerstand ermittelten Mess-
Spannung V| gp. Die Steuereinheit SE kénnte die LED-
Spannung aber beispielsweise auch anhand einer
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Messung einer Spannung an der Spule L,y wahrend
der Ausschaltzeit des ersten Schalters LS messen,
beispielsweise mittels einer Spannungsmessung an der
Drosselwicklung ZX wahrend der
Entmagnetisierungsphase der Spule L. Wé&hrend
dieser Entmagnetisierungsphase entspricht die
Spannung Uber der Spule Ly, der Summe der
Spannungen Uber der Diode D1 und der LED-Spannung.
Es kann somit auf die LED-Spannung geschlossen
werden, da bei Abzug der Durchla3-Spannug der Diode
D1 die Spannung uber der Spule L, der LED-
Spannung entspricht.

[0035] Somit wird indirekt der LED-Strom | g durch
Berechnung der Ubertragenen Leistung und der indirek-
ten Ermittlung der LED-Spannung ermittelt. Die Ermitt-
lungen und/oder die Berechnungen erfolgen dabei vor-
zugsweise durch die Steuereinheit SE. Es kann bei der
Berechnung der Uibertragenen Leistung auch ein Korrek-
turfaktor mit einbezogen werden, der beispielsweise das
Schaltverhalten oder die Verluste des Konverters mit ein-
bezieht.

[0036] Der berechnete LED-Strom kann somit als Ist-
wertgroRe fir eine Regelung des LED-Stroms verwendet
werden. Als SteuergréRe fur die Regelung kann einer-
seits die Einschaltzeitdauer T, des ersten Schalters LS
des (Buck-)Konverters verwendet werden. Alternativ
oder zusatzlich kann das Tastverhaltnis der niederfre-
quenten PWM-Ansteuerung, falls vorhanden, verwendet
werden.

[0037] Ist die SteuergroRe die Einschaltzeitdauer T,
des Konverters, kann die Abschaltschwelle fiir den ers-
ten Schalter LS in der Steuereinheit SE abhangig von
dem Mittelwert des Schalter-Stroms |, g verschoben wer-
den. Das Tastverhaltnis der niederfrequenten PWM-An-
steuerung kann zumindest in einem Teilbereich des LED
Betriebs, beispielsweise bei hohen Helligkeiten, bei 100
% Einschaltverhéltnis oder nahe diesem Bereich fixiert
werden. In diesem Bereich kann die Héhe des LED Stro-
mes und somit die Helligkeit der LED durch die Anpas-
sung der Abschaltschwelle fir den ersten Schalter LS
und somit Uber die Steuergrof3e die Einschaltzeitdauer
T, des Konverters beeinflusst werden. Es ist aber auch
méglich, dass eine kombinierte Anderung sowohl des
Tastverhéaltnisses der niederfrequenten PWM-Ansteue-
rung als auch der Anpassung der Abschaltschwelle fiir
den ersten Schalter LS zumindest in einem Teilbereich
des LED Betriebs erfolgen kann. Alternativ kann in einem
Teilbereich des LED Betriebs auch nur eine Anpassung
der Abschaltschwelle fiir den ersten Schalter LS erfol-
gen.

[0038] Der Steuereinheit SE werden vorzugsweise
also ein Signal, das die Versorgungsspannung Vg
wiedergibt, ein Signal, das den zeitlichen Mittelwert des
Schalter-Stroms ILs wiedergibt (in den
Einschaltzeitdauern der niederfrequenten PWM-
Modulation, falls vorhanden), und/oder ein Signal, das
die Versorgungsspannung Vy,,; minus die am dritten
Mess-Widerstand Ry, gpschunt €rmittelte Spannung V gp
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wiedergibt, zugefuhrt.

[0039] Auchnebender Ansteuerungdes ersten Schal-
ters LS kann die Steuereinheit SE im Ubrigen auch se-
lektiv den Tiefpassfilter TPF liber Ansteuerung des zwei-
ten Schalters FS freigeben (z.B. wahrend der Einschalt-
zeitdauer des PWM-Signals) bzw. abtrennen (z.B. wéah-
rend der Ausschaltzeitdauer des PWM-Signals), d.h. des
Pfads zwischen dem zweiten Mess-Widerstand Rgp ¢t
dem ersten Schalter LS und dem Tiefpassfilter TPF.
[0040] Der optionale Kondensator C gp parallel zur
LED-Strecke LED ist als solcher bekannt und kann dazu
dienen, zu vermeiden, dass der LED-Strom identisch den
Verlauf durch die Spule L, nachvolizieht. Bei nichtleit-
fahig-geschalteten ersten Schalter LS, insbesondere
wahrend der Phase der Entmagnetisierung der Spule
Lguck: kann der Strom durch die LED aufgrund derin dem
Kondensator C, g zwischengespeicherten Energie auf-
recht erhalten werden. Bekanntlich ist es hinsichtlich des
Spektrums der LED-Strecke LED nachteilig, wenn der
LED-Strom derartig groRe Hiibe ausfiihrt (au3er bei einer
reinen PWM-Ansteuerung zwischen 0 und 1, dann flief3t
nur ein Strom bei 1).

[0041] Das niederfrequente PWM-Signal muss nicht
von der Steuereinheit selbst erzeugt werden, vielmehr
kann es von aulRerhalb, beispielsweise durch ein extern
zugefiuihrtes PWM-Steuersignal, zugefiihrt werden und
kann dann natirlich auch dem Freigabe/Abtrennele-
ment, dem zweiten Schalter FS, fiir den Tiefpassfilter
TPF zugefihrt werden.

[0042] GemalR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
kann das Freigabe-/Abtrennfenster fur das Verbindungs-
element, der zweite Schalter FS, zwischen Tiefpassfilter
TPF und dem zweiten Mess-Widerstand Rgy,,t von ei-
nem PWM-Einschaltimpuls dahingehend abweichen,
dass das "Abtrennen" erst erfolgt, wenn ein Nulldurch-
gang bzw. das Abfallen des Stroms durch die Spule L, o
auf null erfasst wird. Dies kann Uber die Drosselwicklung
ZX, z.B. Ubereinen Pin an der Drosselwicklung ZX, durch
die Steuereinheit SE erfolgen. Somit wird sichergestellt,
dass das Mittelungsfenster fur die Tiefpassschaltung
TPF immer vollstandige dreieckformige Verlaufe des
Spulenstroms abdeckt.

[0043] Es ist auch zu bemerken, dass die Spule Ly
auch zwischen dem zweiten Kondensator C| gp und der
LED-Strecke LED angeordnet sein kann.

[0044] Der Tiefpal¥filter TPF und der zweite Schalter
FS kénnen optional auch in die Steuereinheit SE inte-
griert sein.

[0045] Fig. 2 zeigt exemplarisch den Strom |, g durch
den ersten Schalter LS, den gemittelten Strom | g, der
durch den Tiefpassfilter TPF ermittelt wird, den Strom-
verlaufl , o« ander Spule L, und ein niederfrequentes
PWM-Signal LF PWM.

[0046] Die erfindungsgemale Erfassung des Schal-
ter-Stroms nur wahrend der Einschaltzeitdauer des nie-
derfrequenten PWM-Signals kann auch in einer verein-
fachten Ausfiihrungsform genutzt werden, wenn nur der
Schalter-Strom aber nicht die LED-Spannung und / oder
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die Versorgungsspannung fur die Ermittlung des LED
Stromes betrachtet wird. Die kann insbesondere der Fall
sein, wenn die LED-Spannung und / oder die Versor-
gungsspannung fix eingestellt sind. So kann die LED-
Spannung bekannt sein, wenn die Anzahl der LED der
LED Strecke bekannt ist. Die Versorgungsspannung
kann beispielsweise bei Vorschalten einer aktiven Leis-
tungsfaktorkorrekturschaltung fix vorgegeben sein.

Patentanspriiche

1. Betriebsschaltung fiir eine LED-Strecke mit wenigs-
tens einer LED,

- wobei der Betriebsschaltung an wenigstens ei-
nem eingangsseitigen Anschluss eine Versor-
gungsspannung (V) zuflihrbarist, und die Be-
triebsschaltung eine Spule (Lg,y) und einen
durch eine Steuereinheit (SE) der Betriebs-
schaltung hochfrequent getakteten ersten
Schalter (LS), einen ersten Mess-Widerstand
(Rypusshunt): €inen zweiten Mess-Widerstand
(Rgpunt)» und einen dritten Mess-Widerstand
(Ryiedshunt) aufwesist,

- wobei die Steuereinheit dazu eingerichtet ist,
einen Schalter-Strom (I g) durch den ersten
Schalter (LS) bei eingeschalteten ersten Schal-
ter (LS) an dem zweiten Mess-Widerstand
(Rghunt) zu erfassen,

- wobei die Betriebsschaltung derart ausgestal-
tet ist, dass bei leitfahig-geschalteten ersten
Schalter (LS) in der Spule (Lg,) eine Energie
zwischengespeichert wird, die sich bei nichtleit-
fahig-geschalteten ersten Schalter (LS) tber ei-
ne Diode (D1) der Betriebsschaltung und tber
die LED-Strecke entladt,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Betriebsschaltung ferner ein Tiefpassfilter
(TPF) aufweist, wobei das Tiefpassfilter (TPF)
dazu eingerichtetist, den an dem zweiten Mess-
Widerstand (Rgp,,nt) erfassten Schalter-Strom
(I g) zeitlich zu mitteln,

- wobei die Steuereinheit (SE) dazu einge-
richtet ist,

- den zeitlich gemittelten Schalter-Strom
(I_g) durch den ersten Schalter an dem
zweiten Mess-Widerstand (Rgp,,nt) Und das
Tiefpassfilter (TPF),

- die Versorgungsspannung (V) an dem
ersten Mess-Widerstand (Rypysshunt) Und
- eine Mess-Spannung (V,g4) an der LED-
Strecke an dem dritten Mess-Widerstand
(Ryjedshunt) ZU ermitteln und daraus den
LED-Strom (l_gp) durch die LED-Strecke zu
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berechnen,

- wobei die Steuereinheit (SE) dazu einge-
richtet ist, die hochfrequente Taktung des
Schalter-Stroms (I g) mit einem im Ver-
gleich dazu niederfrequenten PWM-Signal
zu kombinieren,

wobei ein zweiter Schalter (FS) in der Betriebs-
schaltung vorgesehen ist, der dazu eingerichtet
ist, einen Strompfad zwischen dem zweiten
Mess-Widerstand (Rgp,nt) Und dem Tiefpassfil-
ter (TPF) nur wahrend einer Einschaltzeitdauer
des PWM-Signals freizugeben, und wahrend ei-
ner Ausschaltzeitdauer des PWM-Signals den
Strompfad zu unterbrechen.

Betriebsschaltung nach Anspruch 1, wobei die Steu-
ereinheit (SE) dazu eingerichtet ist, die LED-Span-
nung als Differenz aus der Versorgungsspannung
(Vpys) und der Mess-Spannung (V,4) zu berechnen.

Betriebsschaltung nach Anspruch 1 oder 2, wobei
die Steuereinheit (SE) dazu eingerichtet ist, den
LED-Strom (loq) aus dem Produkt der Versorgungs-
spannung (V) und des Schalter-Stroms (I g) als
Ubertragene Leistung dividiert durch die LED-Span-
nung zu berechnen.

Betriebsschaltung nach einem der vorigen Anspri-
che, wobei die Steuereinheit (SE) dazu eingerichtet
ist, einen Abschaltschwellwert fiir den ersten Schal-
ter (LS) vorzugeben.

Betriebsschaltung nach einem der vorigen Anspri-
che, wobei wahrend der Ausschaltzeitdauer der ge-
mittelte, tiefpassgefilterte, Schalter-Strom (I, g) ge-
halten wird und wobei die Steuereinheit (SE) dazu
eingerichtet ist, den gemittelten Schalter-Strom (I g)
wahrend der Ausschaltzeitdauer des PWM-Signals
auszuwerten.

Betriebsschaltung nach einem der vorigen Anspru-
che, wobei die Steuereinheit (SE) dazu eingerichtet
ist, ein Tastverhaltnis des PWM-Signals zu steuern,
und wobei die Steuereinheit (SE) dazu eingerichtet
ist, den Abschaltschwellwert fiir den ersten Schalter
(LS) abhangig von dem gemittelten Schalter-Strom
(I g) einzustellen.

Betriebsschaltung nach einem der vorigen Anspri-
che, wobei der Steuereinheit (SE) ein die Versor-
gungsspannung (V,,s) wiedergebendes Signal, ein
den gemittelten Schalter-Strom (I g) wiedergeben-
des Signal und/oder ein Signal, das die Differenz
aus der Versorgungsspannung (V) und der Mess-
Spannung (V,q4) wiedergibt, zuflhrbar ist.

Betriebsschaltung nach einem der vorigen Anspru-
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che, wobeiein Kondensator in der Betriebsschaltung
vorgesehen ist, der parallel zu der LED-Strecke an-
geordnet ist und der dazu eingerichtet ist, bei nicht-
leitfahig-geschalteten ersten Schalter (LS) den
Strom durch die LED aufrecht zu erhalten.

Verfahren zum Betreiben, durch eine Betriebsschal-
tung, einer LED-Strecke mit wenigstens einer LED,
aufweisend folgende Schritte:

- Zufiihrung der Betriebsschaltung an wenigs-
tens einem eingangsseitigen Anschluss mit ei-
ner Versorgungsspannung (V,, ), wobei die Be-
triebsschaltung eine Spule (Lg,g) und einen
durch eine Steuereinheit (SE) der Betriebs-
schaltung hochfrequent getakteten ersten
Schalter (LS), einen ersten Mess-Widerstand
(Rypusshunt): €inen zweiten Mess-Widerstand
(Rghunt)» und einen dritten Mess-Widerstand
(Ryiedshunt) aufweist,

- Erfassung, durch die Steuereinheit, eines
Schalter-Stroms (I, g) durch den ersten Schalter
(LS) bei eingeschalteten ersten Schalter (LS) an
dem zweiten Mess-Widerstand (Rgpynt)s

- Zwischenspeicherung einer Energie in der
Spule bei leitfahig-geschalteten ersten Schalter
(LS), wobei die Spule sich bei nichtleitfahig-ge-
schalteten ersten Schalter tUber eine Diode (D1)
der Betriebsschaltung und ber die LED-Stre-
cke entladt,

gekennzeichnet durch folgende Schritte:

- zeitliche Mittelung, durch ein Tiefpassfilter
(TPF) der Betriebsschaltung, des an dem zwei-
ten Mess-Widerstand (Rgp 1) €rfassten Schal-
ter-Stroms (LS)

- Ermittlung, durch die Steuereinheit (SE), des
zeitlich gemittelten Schalter-Stroms (I g) durch
den ersten Schalter an dem zweiten Mess-Wi-
derstand (Rgp,,nt) und das Tiefpassfilter (TPF),

- Ermittlung, durch die Steuereinheit (SE), der
Versorgungsspannung (Vp,s) an dem ersten
Mess-Widerstand (Rypysshunt)» und

- Ermittlung, durch die Steuereinheit (SE), einer
Mess-Spannung (V|¢q) an der LED-Strecke an
dem dritten Mess-Widerstand (Ryeqshunt) Und
daraus Berechnung des LED-Stroms (I gp)
durch die LED-Strecke,

- Kombinieren der hochfrequenten Taktung des
Schalter-Stroms (I, g) miteinemim Vergleich da-
zu niederfrequenten PWM-Signal,

- Freigeben, durch einen zweiten Schalter (FS)
der Betriebsschaltung, eines Strompfads zwi-
schen dem zweiten Mess-Widerstand (Rgpnt)
und dem Tiefpassfilter (TPF) nur wahrend einer
Einschaltzeitdauer des PWM-Signals, und

- Unterbrechung des Strompfads wahrend einer
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12

Ausschaltzeitdauer des PWM-Signals.

Operating circuit for an LED circuit with at least one
LED,

- wherein the operating circuit may be supplied
by a supply voltage (V,s) via at least one input-
side connection (LS), and wherein the operating
circuit comprises a coil (Lg,4) and a first switch
(LS), which is high-frequency clocked by a con-
trol unit (SE) of the operating circuit, a first shunt
resistor (Rypusshunt)» @ second shunt resistor
(Rshunt)> and a third shunt resistor (Rv,e4gnunt),
- wherein the control unit is arranged to detect
a switch current (I, g) through the first switch (LS)
when the first switch (LS) is switched to the sec-
ond shunt resistor (Rgnynt)s

- wherein the operating circuit is so configured
such that, when the first switch is switched in a
conductive manner, energy is temporarily stored
in the coil (L), while the LED circuit discharg-
es via a diode (D1) of the operating circuit when
the first switch is switched in a non-conductive
manner,

characterized in that

- the operating circuit further comprises a low-
pass filter (TPF), wherein the low-pass filter
(TPF) is adapted to time-average the switch cur-
rent (I g) detected at the second shunt resistor
(RShunt)’

- wherein the control unit (SE) is configured to
calculate

- the time-averaged switch current (I g)
through the first switch to the second shunt
resistor (Rgp,nt) and the low-pass filter
(TPF),

- the supply voltage (Vy,s) at the first shunt
resistor (Rypysshunt)» and

- to determine a measured voltage (V4 at
the LED circuit at the third shunt resistor
(Ryjegshunt)» @nd to calculate the LED cur-
rent (I gp) through the LED circuit there-
from,

- wherein the control unit (SE) is configured
to combine the high-frequency clocking of
the switch current (I g) with a PWM signal,
which is low-frequency compared to the
former,

- wherein a second switch (FS) is provided
in the operating circuit, which is configured
to open a current path between the second
shunt resistor (Rg,,nt) @nd the low-pass fil-
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ter (TPF) only during a switched-on period
of the PWM signal, and to interrupt the cur-
rent path during a switched-off period of the
PWM signal.

Operating circuit according to claim 1, wherein the
control unit (SE) is configured to calculate the LED
voltage as a difference between the supply voltage
(Vpys) and the measuring voltage (V gq)-

Operating circuit according to claim 1 or 2, wherein
the control unit (SE) is configured to calculate the
LED current (l.4) from the product of the supply volt-
age (Vp,s) and the switch current (I, g) as the trans-
mitted power divided by the LED voltage.

Operating circuit according to one of the preceding
claims, wherein the control unit (SE) is configured to
provide a switch-off threshold value for the first
switch (LS).

Operating circuit according to one of the preceding
claims, wherein the averaged, low-pass-filtered
switch current (I g) is maintained during the
switched-off period, and wherein the control unit (SE)
is configured to evaluate the averaged switch current
(I_g) during the switched-off period of the PWM sig-
nal.

Operating circuit according to one of the preceding
claims, wherein the control unit (SE) is configured to
control a duty cycle of the PWM signal, and wherein
the control unit (SE) is configured to adjust the
switch-off threshold value for the first switch (LS) as
a function of the averaged switch current (I g).

Operating circuit according to one of the preceding
claims, wherein the control unit (SE) may be supplied
with a signal representing the supply voltage (V).
a signal representing the averaged switch current
(I_s) and/or a signal representing the difference be-
tween the supply voltage (Vy,,s) and the measuring
voltage (Vied).

Operating circuit according to one of the preceding
claims, wherein a capacitor is provided in the oper-
ating circuit, which is arranged in parallel to the LED
circuitand which is configured to maintain the current
through the LED in the case of a first switch (LS)
being switched in a non-conductive manner.

Method for operating, by means of an operating cir-
cuit, an LED circuit with atleast one LED, comprising
the following steps:

- supply of the operating circuit via at least one
input-side terminal with a supply voltage (Vps),
wherein the operating circuit comprises a coil
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(Lgyck) and a first switch (LS), which is high-fre-
quency clocked by a control unit (SE) of the op-
erating circuit, a first shunt resistor (Rypusshunt):
a second shunt resistor (Rg,nt), and a third
shunt resistor (Ryegshunt):

- wherein the control unit is arranged to detect
a switch current (I, g) through the first switch (LS)
when the first switch (LS) is switched to the sec-
ond shunt resistor (Rgpynt)s

- when the first switch is switched in a conductive
manner, energy is temporarily stored in the coil
(Lgyck), While the LED circuit discharges via a
diode (D1) of the operating circuit when the first
switch is switched in a non-conductive manner,
characterized by the following steps:

- time-averaging of the switch current (I, g) de-
tected at the second shunt resistor (Rgpynt)
through a low-pass filter (TPF) of the operating
circuit,

- determination, by means of the control unit
(SE), of the time-averaged switch current (I g)
by the first switch to the second shunt resistor
(Rghunt) @and the low-pass filter (TPF),

- determination, by means of the control unit
(SE), of the supply voltage (V) at the first
shunt resistor (Rypysshunt)> @nd

- determination, by means of the control unit
(SE), of a measuring voltage (V|yq) of the LED
circuit at the third shunt resistor (Ry,gqshunt) @nd,
from this, calculation of the LED current (I gp)
through the LED circuit,

- combining the high-frequency clocking of the
switch current (I g) with a PWM signal that is
low-frequency in comparison,

- releasing, by means of a second switch (FS)
ofthe operating circuit, of a current path between
the second shunt resistor (Rgp,nt) @and the low-
pass filter (TPF) only during a switched-on pe-
riod of the PWM signal, and

- interruption of the current path during a
switched-off period of the PWM signal.

Revendications

Circuit de service pour une rangée de DEL compor-
tant au moins une DEL,

- une tension d’alimentation (V) pouvant étre
conduite au circuit de service sur au moins une
connexion coté entrée, et le circuit de service
présentant une bobine (Lg,y) et un premier
commutateur (LS) cadencé a haute fréquence
par une unité de commande (SE) du circuit de
service, une premiére résistance de mesure
(Rybusshunt), Une deuxiéme résistance de me-
sure (Rgnynt) €t une troisiéme résistance de me-

sure (Ryjedshunt);
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- l'unité de commande étant agencée pour dé-
tecter sur la deuxiéme résistance de mesure
(Rgpunt) un courant de commutateur (I g) traver-
sant le premier commutateur (LS) quand le pre-
mier commutateur (LS) est en circuit,
-lecircuit de service étantconstitué de telle sorte
que, quand le premier commutateur (LS) est
commuté sur conduction, une énergie est stoc-
kée de fagon intermédiaire dans la bobine
(Lgyck) et se décharge, quand le premier com-
mutateur (LS) est commuté sur non-conduction,
par le biais d’'une diode (D 1) du circuit de service
et par le biais de la rangée de DEL,

caractérisé en ce que

- le circuit de service présente en outre un filtre
passe-bas (TPF), le filtre passe-bas (TPF) étant
agenceé pour calculer la moyenne dans le temps
du courant de commutateur (I, g) détecté sur la
deuxiéme résistance de mesure (Rgpynt)s

- 'unité de commande (SE) étant agencée

- pour déterminer le courant de commutateur
(I_g), dont la valeur moyenne dans le temps a
été calculée, traversant le premier commutateur
sur la deuxiéme résistance de mesure (Rgpynt)
et le filtre passe-bas (TPF),

- la tension d’alimentation (V) sur la premiére
résistance de mesure (Rypysshunt) €t

- une tension de mesure (V|yq) sur la rangée de
DEL sur la troisieme résistance de mesure

(Ryviedshunt);

et pour calculer a partir de cela le courant de DEL
(I_gp) traversant la rangée de DEL,

- 'unité de commande (SE) étant agencée pour
combiner le cadencement haute fréquence du
courant de commutateur (I g) avec un signal
PWM basse fréquence par comparaison,

un deuxiéme commutateur (FS) étant prévu dans le
circuit de service, qui est agencé pour ne libérer un
trajet de courant entre la deuxiéme résistance de
mesure (Rgp,nt) et le filtre passe-bas (TPF) que pen-
dant une durée de mise en circuit du signal PWM et
pour interrompre le trajet de courant pendant une
durée de mise hors circuit du signal PWM.

Circuit de service selon la revendication 1, 'unité de
commande (SE) étant agencée pour calculer la ten-
sion de DEL en tant que différence entre la tension
d’alimentation (V) et la tension de mesure (V|yq).

Circuitde service selon larevendication 1 ou 2, I'uni-
té de commande (SE) étant agencée pour calculer
le courant de DEL (Il gp) & partir du produit de la
tension d’alimentation (V,s) et du courant de com-
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mutateur (I g) en tant que puissance transmise divi-
sée par la tension de DEL.

Circuitde service selon 'une des revendications pré-
cédentes, 'unité de commande (SE) étant agencée
pour spécifier une valeur de seuil de coupure pour
le premier commutateur (LS).

Circuitde service selon 'une des revendications pré-
cédentes, le courant de commutateur (I g), dont la
valeur moyenne a été calculée, et filtré en passe-
bas, étant maintenu pendant la durée de mise hors
circuit, et l'unité de commande (SE) étant agencée
pour analyser le courant de commutateur (I g), dont
la valeur moyenne a été calculée, pendant la durée
de mise hors circuit du signal PWM.

Circuitde service selon 'une des revendications pré-
cédentes, 'unité de commande (SE) étant agencée
pour commander un rapport cyclique du signal
PWM, et l'unité de commande (SE) étant agencée
pour régler la valeur de seuil de coupure pour le pre-
mier commutateur (LS) en fonction du courant de
commutateur (I, g) dont la valeur moyenne a été cal-
culée.

Circuitde service selon 'une des revendications pré-
cédentes, un signal reproduisant la tension d’alimen-
tation (V). un signal reproduisant le courant de
commutateur (I, g) dont la valeur moyenne a été cal-
culée et/ou un signal qui reproduit la différence entre
la tension d’alimentation (Vy,,s) et la tension de me-
sure (V|gq) pouvant étre conduit al'unité de comman-
de (SE).

Circuitde service selon 'une des revendications pré-
cédentes, un condensateur étant prévu dans le cir-
cuit de service et étant disposé parallélement a la
rangée de DEL et étant agencé pour maintenir le
courant traversant la DEL quand le premier commu-
tateur (LS) est commuté sur non-conduction.

Procédé de fonctionnement, par un circuit de servi-
ce, d'une rangée de DEL, avec
aumoins une DEL, présentantles étapes suivantes :

- amenée d’une tension d’alimentation (V) au
circuit de service sur au moins une connexion
coOté entrée,

le circuit de service présentant une bobine
(Lgyck) et un premier commutateur (LS) cadencé
a haute fréquence par une unité de commande
(SE) du circuit de service, une premiére résis-
tance de mesure (Ry sshunt) Une deuxiéme ré-
sistance de mesure (Rgpnt) €t une troisiéme ré-
sistance de mesure (Ryedshunt)s

- détection, par l'unité de commande, sur la
deuxiéme résistance de mesure (Rgpynt), d’un
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courant de commutateur (l_g) traversant le pre-
mier commutateur (LS) quand le premier com-
mutateur (LS) est en circuit,

- stockage intermédiaire d’'une énergie dans la
bobine quand le premier commutateur estcom- 5
muté sur conduction, la bobine se déchargeant,
quand le premier commutateur (LS) est commu-

té sur non-conduction, par le biais d’'une diode
(D1) du circuit de service et par le biais de la
rangée de DEL, 10

caractérisé par les étapes suivantes :

- calcul de la moyenne temporelle par un filtre
passe-bas (TPF) du circuit de service, du cou- 15
rant de commutateur (LS) détecté sur la deuxie-

me résistance de mesure (Rgpynt),

- détermination, par I'unité de commande (SE),

du courant de commutateur (I, g), dont la valeur
moyenne dans le temps a été calculée, traver- 20
sant le premier commutateur sur la deuxieme
résistance de mesure (Rgp,,nt) et le filtre passe-

bas (TPF),

- détermination, par I'unité de commande (SE),

de la tension d’alimentation (V) sur la premié- 25
re résistance de mesure (Ryp,sshunt)s et

- détermination, par I'unité de commande (SE),
d’une tension de mesure (V|q) sur la rangée de
DEL sur la troisieme résistance de mesure

30

(RVIedShunt)
et, & partir de la, calcul du courant de DEL (Il gp)
traversant la rangée de DEL,

- combinaison du cadencement haute fréquen- 35
ce du courant de commutateur (I, g) avec un si-
gnal PWM basse fréquence par comparaison,

- libération, par un deuxieme commutateur (FS)

du circuit de service, d’'un trajet de courant entre

la deuxiéme résistance de mesure (Rg, ) etle 40
filtre passe-bas (TPF) uniquement pendant une
durée de mise en circuit du signal PWM, et

- interruption du trajet de courant pendant une

durée de mise hors circuit du signal PWM.
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