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(54) Flyback-Converter-Schaltung

(57) Die Erfindung betrifft eine Flyback-Converter-
Schaltung mit einem  Transformator, einem
Ladekondensator, einer Diode, einem 1
Halbleiterschalter und einer Regelung, welche einen &
Flyback-Converter ausbilden, wobei die Regelung !
ausgebildet ist, den Halbleiterschalter nach dem Start
des Flyback-Converters zu steuern. Der
Transformator weist eine Primarwicklung und eine
Sekundarwicklung mit jeweils einem Wicklungsanfang
und einem Wicklungsende auf. Ferner ist ein
Starttransistor vorgesehen, welcher mit seinem
Gateanschluss mit dem Wicklungsanfang der
Sekundarwicklung des Transformators gekoppelt und
mit seinem Drainanschluss mit dem Wicklungsende
der Primarwicklung des Transformators verbunden ist,
wobei zumindest mittels des Transformators und des
Starttransistors  ein  Oszillator ausgebildet ist.
AuBerdem versorgt der Ladekondensator die
Regelung mit Energie. Die Diode ist zwischen dem
Wicklungsanfang  der  Sekundarwicklung  des
Transformators und dem Ladekondensator
vorgesehen, wobei die Anode der Diode mit dem
Ladekondensator verbunden ist.
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Beschreibung

FLYBACK-CONVERTER-SCHALTUNG

[0001] Die Erfindung betrifft eine Flyback-Converter-Schaltung. GattungsgemaBe Flyback-
Converter-Schaltungen weisen einen Transformator, einen Ladekondensator, eine Diode, einen
Halbleiterschalter und eine Regelung auf. Der Transformator besitzt eine Priméarwicklung und
eine Sekundarwicklung, welche jeweils einen Wicklungsanfang und ein Wicklungsende aufwei-
sen. Die beiden Wicklungen kénnen gegensatzlich verschaltet sein. Der Kern des Transforma-
tors besitzt einen Luftspalt. Er kann auch als Speichertransformator, Doppeldrossel oder ge-
koppelte Induktivitaten bezeichnet werden. Die Regelung ist daflir ausgebildet, den Halbleiter-
schalter nach dem Start des Flyback-Converters zu steuern.

[0002] Ein Flyback-Converter wird auch als Sperrwandler oder Hoch-Tiefsetzsteller bezeichnet.
Er stellt eine bestimmte Form eines Gleichwandlers dar.

[0003] Ein einfacher prinzipieller Aufbau eines Flyback-Converter wird nun unter Bezugnahme
auf Fig. 3 beschrieben.

[0004] Der Flyback-Converter aus Fig. 3 weist eine Spannungsquelle 301, einen Transformator
303, eine Diode 306, einen Ladekondensator 307 sowie einen Schalter 320 auf. Zusétzlich ist
parallel zur Spannungsquelle 301 noch ein Kondensator 302 vorgesehen, der aber fir den
Betrieb als Flyback-Converter nicht notwendig ist. Wobei die beiden Punkte am Transformator
303 den Wicklungssinn anzeigen. Wenn im Rahmen der Beschreibung auf Wicklungsanfang
und -ende bezuggenommen wird, dient dies nur zum leichteren Versténdnis. Grundsatzlich ist
es auch méglich die Anschlisse bei einem Transformator zu vertauschen, solange die Ver-
schaltung der Spulen des Transformators, gegensinnig oder gleichsinnig, beibehalten wird.

[0005] Im Folgenden wird die prinzipielle Funktionsweise des Flyback-Converters beschrieben.
Grundséatzlich wechseln sich bei einem Flyback-Converter zwei Betriebsweisen, die Leitphase
und die Sperrphase, miteinander ab. Welche Betriebsart gerade aktiv ist, wird durch den Schal-
ter 320 bestimmt. Ist der Schalter 320 geschlossen, befindet sich der Flyback-Converter in der
Leitphase. Ist der Schalter 320 offen, befindet er sich in der Sperrphase.

[0006] In der Leitphase flieBt bedingt durch die Spannungsquelle 301 ein Strom durch die
Primarwicklung des Transformators 303. Da die Diode 306 einen Stromfluss durch die Sekun-
darwicklung des Transformators 303 sperrt, ist diese stromlos. Hierdurch baut sich im Luftspalt
des Transformators 303 eine magnetische Spannung auf.

[0007] Wird nun der Schalter 320 geéffnet, endet der Stromfluss durch die Primarwicklung oder
-seite des Transformators 303. Dadurch, dass der Stromfluss durch die Primérseite des Trans-
formators 303 sehr schnell gestoppt wird, nimmt der Strom durch die Sekundarseite des Trans-
formators 303 zu. Der Strom flieBt durch die Diode 306, sodass der Ladekondensator 307
aufgeladen wird. AnschlieBend wird der Schalter 320 wieder geschlossen, und ein neuer Zyklus
bestehend aus der Leitphase und der Sperrphase wird begonnen.

[0008] Uber die Taktung des Schalters 320 kann die Leistung, die den Kondensator 307 I4dt,
eingestellt werden. Damit kann zum Beispiel eine am Ladekondensator 307 anliegende Last mit
einer bestimmten Ausgangsspannung versorgt werden oder ein Energiespeicher, insbesondere
ein Akkumulator mit einem bestimmten Strom geladen werden. In der hier dargestellten Ausfih-
rung eines Flyback-Converters sind der Eingang und Ausgang jeweils galvanisch getrennt. Dies
ist zwar vorteilhaft, jedoch nicht zwingend erforderlich, und es kann durch eine entsprechende
zusatzliche Verschaltung auch ein Betrieb ohne galvanische Trennung ermdglicht werden. Bei
dem hier gezeigten Flyback-Converter kann die Eingangsspannung sowohl gréBer als auch
kleiner als die Ausgangsspannung sein. Dies hangt maBgeblich von der Steuerung des Schal-
ters 320, der bevorzugt als Halbleiterschalter ausgefiihrt ist, ab. Man spricht von einer Buck-
oder Boost-Betriebsweise.

[0009] Der Flyback-Converter kann im llickenden oder nichtllickenden Betrieb arbeiten. Beim
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nichtliickenden Betrieb ist die Induktivitét beim Einschalten des Halbleiterschalters noch strom-
fihrend. Im Unterschied zu einem Boost-Converter kann beim Flyback-Converter mit einem
entsprechenden Wicklungsverhaltnis auch bei einem sehr groBen Verhéltnis von Ausgangs-
spannung zu Eingangsspannung mit praktisch realisierbarem Tastverhéltnis im nichtliickenden
Betrieb gearbeitet werden. Mit dem hier gezeigten Flyback-Converter ist dies beispielsweise,
bei einer Eingangsspannung von 20 mV und bei einem Tastverhaltnis von 75% bis zu einer
Ausgangsspannung von 6 V mdglich. Dies errechnet sich bei Vernachlassigung der vorhande-
nen Verluste entsprechend der Formel:

Uout — TLeilphase ><N
u,.

in Sperrphase

[0010] wobei zu berticksichtigen ist, dass das Tastverhaltnis wie folgt definiert ist:

. T eimph
Tastverhdlmis = Leiphase

TLeitphase + TSperrphase

[0011] Dies bedeutet, dass das Verhéltnis von der Leitphase zur Sperrphase 3:1 ist. Zusatzlich
gilt die Annahme der Verwendung eines 1:100 Transformators, wobei N die Windungen der
Sekundarseite bei einer Windung der Priméarseite angibt.

[0012] Der liickende Betrieb kann auch als Liickbetrieb bezeichnet werden. In diesem beginnt
der Stromfluss durch die Induktivitét, also die Primarwicklung des Transformators 303, bei 0 A.
Er erreicht bei Vernachldssigung der auftretenden Verluste und einer konstanten Eingangs-
spannung einen maximalen Stromfluss von |, welcher sich wie folgt ergibt:

_ Uin X TLeitphase

L(prim)

[0013] wobei U;, die Eingangsspannung und L(prim) die Induktivitit der Primarwicklung des
Transformators bezeichnen.

[0014] Fir den Eingangswiderstand ergibt sich dann:

L(prim)
" 2 X 7’-Leitphase X f
[0015] bei einer Schaltfrequenz
1

f<

7'-Leitphase + TSperrphase

[0016] Demnach ist der Eingangswiderstand unabhangig von der Spannungsquelle. Dies er-
mdoglicht bei thermoelektrischen Generatoren, die einen konstanten und von der Ausgangs-
spannung unabhangigen Ausgangswiderstand besitzen, eine sehr einfache Leistungsanpas-
sung.

[0017] Der Kondensator 302, der parallel zur Spannungsquelle 301 geschaltet ist, ist, wie vor-
her angemerkt, nicht zwingend notwendig. Er wird jedoch hier eingesetzt, da die Spannungs-
quelle 301 einen Ausgangswiderstand von gréBer Null besitzt. Hierdurch bildet der Ausgangs-
widerstand der Spannungsquelle 301 zusammen mit dem Kondensator 302 einen Tiefpass aus.
Dies hat die Folge, dass die Eingangsspannung in der Leitphase nicht zu sehr einbricht.

[0018] Die in Bezug auf Fig. 3 dargestellte Version eines Flyback-Converters stellt eine allge-
meine Ausflihrungsform dar, bei der angenommen wird, dass der Schalter 320 (iber eine exter-
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ne Regelung angesteuert wird. Es existieren auch integrierte Flyback- Converter-Schaltungen
bei denen sowohl der Halbleiterschalter 320 als auch die Regelung vorgesehen sind, da dies
die Gesamtlésung kleiner und glnstiger macht. In den gangigen Flyback-Converter-
Schaltungen wird fiir diese Regelung keine weitere Energieversorgung bendtigt.

[0019] Eine etwas modifizierte Version eines Flyback-Converters ist in Fig. 4 dargestellt. In
dieser Ausgestaltung eines Flyback-Converters sind ein zusatzlicher Kondensator 427 und eine
weitere Diode 426 vorgesehen. Durch diesen Aufbau des Flyback-Converters kann eine Gleich-
richtung der Ausgangsspannung mittels einer Greinacher-Schaltung erfolgen.

[0020] Hierbei wird in der Leitphase der Kondensator 427 Uiber die Diode 426 auf die induzierte
Spannung der Sekundarwicklung minus einer Diodenspannung geladen. Der Vorteil gegenlber
dem in Fig.3 dargestellten Flyback-Converter liegt darin, dass die Diode 406 hier nur V. plus
eine Diodenspannung aushalten muss.

[0021] In der Sperrphase wird der Ladekondensator 407 (iber Diode 406 und den Kondensator
427 geladen. Die Diode 426 ist hierbei wiederum nur V,; plus einer Diodenspannung ausge-
setzt. Die Diode 426 kann beispielsweise als Schottky-Diode ausgefihrt sein.

[0022] Powermanagement-Schaltungen fiir kleine Eingangsspannungen, wie ein Flyback-
Converter, werden oft im Zusammenhang mit Energy Harvesting eingesetzt. Dies bedeutet,
dass mit Energiequellen, die eine sehr niedrige Spannung und nur geringe Leistung haben, eine
ausreichende Spannung zum Betrieb von Bauteilen erzeugt werden soll. Als Beispiel fir eine
solche Energiequelle kann ein thermoelektrischer Generator, der auch als Thermogenerator
bezeichnet werden kann, beispielsweise ein eTEG HV56 von Nextreme, angesehen werden.
Dieser liefert bei einer Temperaturdifferenz von 8 K eine Ausgangsspannung ohne Last von 200
mV und hat einen Ausgangswiderstand von ca. 10 Q. Seine maximale Leistung liegt bei einer
10 Q-Last bei 1 mW. Dies bedeutet, dass in diesem Fall die Ausgangsspannung bei 100 mV
und der Ausgangsstrom bei 10 mA liegen. Neben dem Wirkungsgrad bei Schaltungen fir sol-
che Energiequellen ist vor allem die Leistungsanpassung (MPPT Maximum Power Point Tra-
cking) wichtig.

[0023] Es sind Boost-Converter-Schaltungen bekannt, welche eine Leistungsanpassung auf-
weisen, die bereits ab 300 mV starten. Sobald sie einmal gestartet sind, kénnen sie bei einer
Eingangsspannung von 100 mV arbeiten. Bei diesen sehr niedrigen Eingangsspannungen wird
allerdings ein sehr hohes Tastverhaltnis verwendet, wodurch ein groBer Anteil an Schaltverlus-
ten vorliegt. Daher ist der Wirkungsgrad derartiger Schaltungen gering. Ein weiterer Nachteil
dieser bekannten Schaltung ist, dass eine Regelung im nichtliickenden Betrieb kaum mdglich
ist.

[0024] Fir noch kleinere Eingangsspannungen ist eine Ldsung bekannt, bei der ein Oszillator
mit Transformator und angeschlossenem Gleichrichter sowie Spannungsbegrenzer realisiert ist.
Eine solche Schaltung wird beispielsweise von Linear Technology unter LTC3108 vertrieben.
Hierbei ist die Schaltfrequenz von den Bauteilen abhangig, und es ist auch keine Leistungsan-
passung mdoglich. AuBerdem steigt der Eingangsstrom linear mit der Eingangsspannung, was
eine niedrige maximale Eingangsspannung zur Folge hat.

[0025] Es sind auch Schaltungen bekannt, die die induzierte Spannung eines Transformators
verwenden, um ein Energy Harvesting zu betreiben und mit einer Ladungspumpe eine negative
Spannung zur Abschaltung eines Startoszillators erzeugen. Eine solche Schaltung ist bei-
spielsweise aus US 7,170,762 B2 bekannt. Diese Schaltung weist systembedingt einen
schlechten Wirkungsgrad auf. Auch ein nichtliickender Betrieb ist nicht méglich.

[0026] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Flyback-Converter-Schaltung zu schaf-
fen, welche glinstig zu realisieren ist und eine geringe Startspannung bendtigt.

[0027] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch eine Flyback-Converter-Schaltung mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.

[0028] Weitere vorteilhafte Ausflhrungsformen sind in den abhangigen Anspriichen, der Be-
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schreibung sowie in den Figuren und deren Beschreibung angegeben.

[0029] Gem&B Anspruch 1 wird eine gattungsgeméaBe Flyback-Converter-Schaltung dadurch
erweitert, dass ein Starttransistor vorgesehen ist, welcher mit seinem Gateanschluss mit dem
Wicklungsanfang der Sekundarwicklung des Transformators gekoppelt ist. Mit seinem Drainan-
schluss ist er mit dem Wicklungsende der Primarwicklung des Transformators verbunden.
Mittels zumindest des Transformators und des Starttransistors wird ein Oszillator, insbesondere
LC-Schwingkreis, ausgebildet. Ferner ist die Diode zwischen dem Wicklungsanfang der Sekun-
darwicklung des Transformators und dem Ladekondensator vorgesehen, wobei die Anode der
Diode mit dem Ladekondensator verbunden ist und die Regelung mittels des Ladekondensators
mit Strom versorgt wird. Hierbei ist es nicht erforderlich, dass die Diode direkt an dem Wick-
lungsanfang der Sekundarwicklung des Transformators angeschlossen ist. Es kann, wie bei-
spielsweise bei der modifizierte Version eines Flyback-Converters, wie sie in der Fig. 4 darge-
stellt ist, auch ein Kondensator zwischengeschaltet sein.

[0030] Im Rahmen der Erfindung kann unter Primarwicklung oder Primérseite eines Transfor-
mators die Wicklung verstanden werden, an der die Eingangsspannung anliegt, und unter Se-
kundarwicklung bzw. Sekundarseite die Wicklung des Transformators, an der die Ausgangs-
spannung erzeugt wird. Eine Flyback-Converter-Schaltung im Sinne der Erfindung ist insbeson-
dere ein Flyback-Converter mit vorgesehener Startschaltung. Gekoppelt kann im Rahmen der
Erfindung als direkte Verbindung, wie auch als Verbindung tber ein oder mehrere Bauelemente
verstanden werden.

[0031] Ein Grundgedanke der Erfindung kann darin gesehen werden, einen Oszillator vorzuse-
hen, der bereits bei niedrigen Spannungen anfangt, zu oszillieren. Mit diesem Oszillator kénnen
dann héhere, insbesondere negative, Spannungen erzeugt werden, um den Flyback-Converter
zu starten, beziehungsweise mit seiner Regelung zu beginnen. AnschlieBend soll der Oszillator
ausgeschaltet werden. Die Regelung kann Uber den Ausgang der Schaltung mit Energie ver-
sorgt werden.

[0032] Ein weiterer Grundgedanke, der der Erfindung zugrunde liegt, ist, nicht einen separaten
Oszillator vorzusehen, sondern Bauteile, welche fiir den Flyback-Converter verwendet werden,
zumindest teilweise auch fir den Oszillator zu verwenden.

[0033] Mit der erfindungsgemaBen Flyback-Converter-Schaltung ergibt sich gegeniiber her-
kémmlichen Boost-Converter-Schaltungen der Vorteil, dass ein kleineres Tastverhiltnis und
somit ein besserer Wirkungsgrad insbesondere bei kleineren Eingangsspannungen erreicht
wird. Dies bedeutet, dass auch niedrigere Eingangsspannungen mit der Schaltung bedient
werden kdnnen. Auch ist mit der erfindungsgemaBen Schaltung ein nichtliickender Betrieb
selbst bei sehr kleinen Eingangsspannungen mdglich.

[0034] Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemaBen Flyback-Converter-Schaltung ist, dass
sowohl ein lickender als auch ein nichtllickender Betrieb méglich ist. Somit kann eine Leis-
tungsanpassung von sehr kleinen bis auf sehr groBe Widerstande erreicht werden. Auch kann
die Schaltfrequenz relativ unabhéngig gewahlt werden. Somit ist es mdglich, auch kleinere
Transformatoren zu verwenden, wodurch wiederum die Gesamtkosten der Schaltung gesenkt
werden. Zusatzlich kann die Eingangsspannung gréBer als die Ausgangsspannung sein. Ferner
ist bei der erfindungsgemé&Ben Schaltung ein definierter maximaler Spulenstrom méglich, wel-
cher eine Auslegung der Schaltung vereinfacht.

[0035] Grundsatzlich ist es bei der erfindungsgeméaBen Schaltung mdéglich, den Transformator
nur mit der Primérseite an das positive Potential der Spannungsquelle anzuschlieBen oder auch
einen Anschluss der Sekundarseite mit dem positiven Potential der Eingangsspannung zu
verbinden. Abhéngig von dieser Ausflihrung ist es bevorzugt, wenn der Ladekondensator mit
seiner zweiten Seite auf dem negativen oder positiven Potential der Eingangsspannung liegt. Im
Rahmen der Beschreibung wird das positive Potential der Eingangsspannung auch als V.., das
negative Potential der Eingangsspannung als V;, und das negative Potential der Ausgangs-
spannung als V.. bezeichnet. Das positive Potential der Ausgangspannung liegt an der zweiten
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Seite des Ladekondensators an und entspricht je nach exaktem Aufbau der erfindungsgema-
Ben Flyback-Converter-Schaltung entweder V,,, oder Vi,..

[0036] Es kann ein zweiter Halbleiterschalter vorgesehen sein, um den Sourceanschluss des
Starttransistors von V,,. zu trennen. Eine andere Mdglichkeit ist es, mittels eines an anderer
Stelle angeordneten zweiten Halbleiterschalters den Starttransistor hochohmig zu schalten,
indem sein Gate auf V. gelegt wird. Zudem kann das Gate des Starttransistors lber einen
Widerstand, zur Arbeitspunkteinstellung, mit dem positiven Potential der Eingangsspannung
verbunden sein. Beide Varianten ermdglichen ein Abschalten des Oszillators, sobald der Fly-
back-Converter mit seiner Regelung sicher angelaufen ist. Grundsétzlich sind aber auch andere
Méglichkeiten denkbar, um den Oszillator abzuschalten.

[0037] Um den Zeitpunkt zu bestimmen, an dem der Oszillator abgeschaltet werden kann, und
die Regelung fiir den Flyback-Converter sicher gestartet werden kann, ist es bevorzugt, einen
Komparator vorzusehen. Dieser kann beispielsweise an Hand einer Referenzspannung erken-
nen, wann eine ausreichende Spannung am Ladekondensator zur Verfligung steht, um die
Regelung auf eine sichere Weise zu starten.

[0038] Zum Anschluss des Positiven Potentials der Spannungsquelle eignet sich insbesondere
der Wicklungsanfang der Primarwicklung des Transformators.

[0039] Grundsétzlich kann der Transformator ein beliebiges Windungsverhalinis aufweisen.
Vorteilhaft ist es, wenn dieses Windungsverhaltnis 1:100 betragt. Je gréBer N gewahlt wird,
umso eine grdBere Ausgangsspannung kann bei einer geringen Eingangsspannung erzeugt
werden. Jedoch missen die hierbei entstehenden Spitzenstréme und Spitzenspannungen bei
der Auslegung der Schaltung, insbesondere der Bauteile, beriicksichtigt werden.

[0040] Als Starttransistor kann ein selbstleitender n-MOSFET oder ein nativer n-MOSFET oder
ein n-JFET eingesetzt werden. Ebenso ist es mdglich, einen selbstleitenden Dual-Gate n-
MOSFET hierfiir zu verwenden, wobei dieser dann auch den Abschalttransistor beinhaltet.

[0041] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind fiir eine Ansteuerung des Halbleiterschalters
durch die Regelung ein Ansteuerungskondensator und eine Ansteuerungsdiode vorgesehen.
Hierbei kann der Ansteuerungskondensator auf einer Seite mit der Regelung und auf der ande-
ren Seite mit der Kathode der Ansteuerungsdiode verbunden sein. Des Weiteren ist es vorge-
sehen, dass die Kathode der Ansteuerungsdiode sowie die zweite Seite des Ansteuerungskon-
densators mit dem Gate des Halbleiterschalters verbunden sind. Hierdurch wird es méglich,
eine definierte Spannung fir den Halbleiterschalter zur Verfliigung zu stellen, so dass der Fly-
back-Converter in effizienter Weise betrieben werden kann.

[0042] Die Anode der Ansteuerungsdiode kann mit V,,. verbunden sein.

[0043] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispielen und schematischen
Zeichnungen naher erlautert. In diesen Zeichnungen zeigen:

[0044] Fig. 1 eine erste Ausfiihrungsform einer erfindungsgeméaBen Flyback-Converter-
Schaltung;

[0045] Fig. 2 eine zweite Ausflihrungsform einer erfindungsgeméBen Flyback-Conver-
ter-Schaltung;

[0046] Fig. 3 ein Beispiel firr einen Flyback-Converter; und

[0047] Fig. 4 ein weiteres Beispiel fir einen Flyback-Converter.

[0048] In den Figuren werden gleiche beziehungsweise ahnliche Bauteile mit denselben Be-
zugszeichen bezeichnet, wobei jeweils die erste Ziffer unterschiedlich ist und die Figur anzeigt.
Hierbei wird zur Vermeidung von Wiederholungen auf Bauteile mit derselben Funktion nicht
zwingend erneut eingegangen.

[0049] In Fig. 1 ist eine erste Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaBen Flyback-Converter-
Schaltung dargestellt. Der Flyback-Converter wird hierbei durch einen Transformator 103, eine
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Diode 106, einen Ladekondensator 107 und einen Halbleiterschalter 120 ausgebildet. Der
Flyback-Converter wird durch eine Spannungsquelle 101 mit Energie versorgt. Parallel zu der
Spannungsquelle 101 befindet sich wiederum ein Kondensator 102, der dieselbe Wirkung wie
bereits zuvor in Bezug auf Figur 3 beschrieben ist, hat. Der Oszillator zum Starten wird in dieser
Ausfihrungsform durch den Transformator 103 und den Starttransistor 104 ausgebildet. Die
Frequenz (f) des Oszillators bestimmt sich entsprechend:

1
/= 2X 7 X4/ L(sec)xC

[0050] wobei hierbei C die Summe der Eingangskapazitat des Transistors 104 und der Kapazi-
tat der Sekundéarseite des Transformators 103 und L (sec) die Induktivitdt der Sekundarseite
des Transformators 103 ist.

[0051] Der Transistor 104 kann beispielsweise als selbstleitender n-MOSFET oder als n- JFET
ausgebildet sein. Hierbei liegt die Gate-Source-Abschaltspannung des selbstleitenden n-
MOSFETSs beziehungsweise die Gate-Source-Abschaltspannung des n- JFET jeweils unter 0 V,
beispielsweise bei -0,5 V. AnschlieBend an den Starttransistor 104 ist ein weiterer selbstleiten-
der n-MOSFET 105 mit einer Schwellenspannung von beispielsweise -1,2 V vorgesehen, um
den Oszillator nach Start der Regelung des Flyback-Converters abzuschalten. Grundsétzlich ist
es mdglich, die Anordnung der zwei Transistoren 104 und 105 zu vertauschen, sie kénnen auch
als selbstleitender Dual-Gate n-MOSFET ausgefihrt sein.

[0052] Im Folgenden wird kurz auf die Funktionsweise der erfindungsgemaBen Schaltung
eingegangen. Sobald an der Spannungsquelle 101 die Spannung ansteigt, steigt der Strom in
der Primarwicklung des Transformators 103 und gleichzeitig wird in der Sekundarwicklung des
Transformators 103 eine Spannung induziert, welche die Gatespannung am Transistor 104
erhéht. Dadurch wird der Transistor 104 niederohmiger und der Strom kann weiter ansteigen.
Durch die ohmschen Spannungsabfélle verkleinert sich die an der Primarwicklung anliegende
Spannung, dadurch sinkt die Spannung am Gate des Transistors 104, dieser wird hochohmiger
und dies bewirkt eine weitere Abnahme der Spannung an der Primarwicklung. Dies fihrt in
weiterer Folge zu einer negativen Gatespannung am Starttransistor 104, welcher bei seiner
Schwellenspannung abschaltet. Der Strom kann dann nur mehr, wie bereits beim Flyback-
Converter beschrieben, in der Sekundarseite des Transformators 103 weiterflieBen. Dies be-
wirkt, dass der Ladekondensator 107 auf eine geringe Spannung aufgeladen wird. Dieses Auf-
laden findet Uber die Diode 106 statt, so dass die in den Kondensator 107 geladene Energie
nicht mehr abflieBen kann. Der Strom in der Sekundarwicklung des Transformators 103 geht
nun gegen Null, die Gatespannung am Transistor 104 wird ebenfalls 0 V und der Strom in der
Primarwicklung des Transformators 103 beginnt wieder zu steigen. Die periodischen Strompul-
se laden den Ladekondensator 107 auf eine immer héhere Spannung.

[0053] Uber drei Widerstande 112, 113, 114 und eine Referenzspannungsquelle 110 Gberwacht
ein Komperator 111 die Spannung, welche am Ladekondensator 107 anliegt. Beispielsweise
schaltet der Komparator bei 1,8 V unter der Annahme, dass die drei Widerstédnde 112, 113 und
114 jeweils gleich groB sind, und die Referenzspannungsquelle 110 eine Referenzspannung
von 1,2 V liefert.

[0054] Das Umschalten des Komparators 111 bewirkt, dass der Ausgang eines Inverters 115
von anfanglich V,, auf 1,8 V unterhalb dieses Potentials geschalten wird. Dies bewirkt, dass der
Transistor 105 abschaltet und der Oszillator gestoppt wird.

[0055] Durch das Umschalten des Komparators 111 wird auch eine Regelung 116 aktiv. Diese
kann nun, da die Spannung am Ladekondensator 107 groB genug ist, auch Uber diesen ver-
sorgt werden. Bis jetzt war ein Treiber 117, welcher nach der Steuerung oder Regelung 116
vorgesehen ist, ohne Signal, also auf low. Hierdurch ist ein Ansteuerungskondensator 118
bereits auf 1,8 V abzlglich der Diodenspannung der Ansteuerungsdiode 119 aufgeladen. Da
dieser Spannungsabfall méglichst gering gehalten werden soll, kann die Diode 119 beispiels-
weise als Schottkydiode ausgefiihrt sein. Sobald der Treiber 117 auf high schaltet, wird durch
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diesen Umschaltvorgang das Gate des Halbleiterschalters 120 aufgeladen. Hierbei hangt die
exakte Spannung vom Verhéltnis der GréBe der Kapazitat des Kondensators 118 und der Ein-
gangskapazitét des Halbleiterschalters oder Transistors 120 ab.

[0056] Daher sollte der Kondensator 118 im Verhaltnis zur Eingangskapazitit des Halbleiter-
schalters 120 groB sein. Beispielsweise ist es mdglich, hierbei ein Verhaltnis von 1 nF zu 40 pF
vorzusehen. Durch die exakte Auslegung muss sichergestellt werden, dass die resultierende
Gatespannung uber der Schwellenspannung des Halbleiterschalters 120 liegt. Der Halbleiter-
schalter 120 kann beispielsweise als selbstsperrender n-MOSFET mit einer Schwellenspan-
nung von 0,8 V ausgefihrt sein.

[0057] Es ist ebenfalls mdglich, den Transistor 120 als selbstsperrenden p-MOSFET auszufiih-
ren, sofern die Uberspannung beim Abschalten des Transistors 120 am Wicklungsende der
Primarwicklung des Transformators 103 kleiner als die Schwellenspannung des p-MOSFETs
ist. Diese entspricht der Summe der Ausgangsspannung und der Diodenspannung dividiert
durch das Windungsverhaltnis. In diesem Fall wird der p-MOS Transistor mit V;,, sperrend und
mit Vo leitend angesteuert. Dann kénnen der Ansteuerungskondensator 118 und die Ansteue-
rungsdiode 119 eingespart werden.

[0058] Sobald der Treiber 117 wieder auf low schaltet, ist die Spannung am Ansteuerungskon-
densator 118 kleiner als vor diesem Schaltzyklus, wodurch der Ansteuerungskondensator 118
Uber die Ansteuerungsdiode 119 wieder aufgeladen wird. Ferner ist ein Widerstand 121 parallel
zum Ansteuerungskondensator 118 vorgesehen. Dieser dient dazu, den Kondensator 118 zu
entladen, sobald die Schaltung abgeschaltet wird, dies bedeutet, dass die Eingangsspannung
auf 0 V sinkt.

[0059] Der Widerstand 121 kann einen Wert von beispielsweise 100 MQ aufweisen. Unter
Umstanden kann dieser Widerstand jedoch auch eingespart werden, wenn ausreichend parasi-
tare Widersténde der Schaltung, beispielsweise durch die Kapazitat, die vorhandenen Dioden,
das Gate des Halbleiterschalters 120 oder die Platine selbst vorhanden sind.

[0060] Die Diode 106 kann grundsatzlich eine Schottkydiode sein oder einen n-MOSFET paral-
lel geschaltet haben, welcher von der Regelung angesteuert wird. Hierbei kann die Diode auch
die parasitare Diode dieses n-MOSFET sein.

[0061] Die Regelung 116 kann so ausgelegt sein, dass sie mittels der Frequenz und des Tast-
verhéltnisses des Converters die Spannung an dem Ladekondensator 107 auf die gewlinschte
Ausgangsspannung regelt (Pulsweitenmodulation PWM). Es ist auch eine reine Pulsfrequenz-
modulation (PFM) oder kombinierte PWM/PFM méglich. In der Ausfihrungsform nach Fig. 1 soll
der Widerstandsabgriff zwischen den Widerstdnden 113 und 114 auf den Wert der Referenz-
spannung 110 geregelt werden und es soll eine Ausgangsspannung von 3,6 V erreicht werden.
Hierzu kann auch eine Leistungsanpassung vorgesehen sein.

[0062] Die hier gezeigte Schaltung kann mit einem Transformator, der ein Wicklungsverhaltnis
von 1:100 aufweist, ab ca. 20 mV starten. Die maximale Eingangsspannung wird bei der erfin-
dungsgeméBen Schaltung nur durch die Maximalspannungen der Diode 106 und der Transisto-
ren 104, 105 und 120 beschrankt.

[0063] In Fig. 2 ist eine andere Ausfiihrungsform der erfindungsgemaBen Flyback- Converter-
Schaltung gezeigt. Diese stellt eine Weiterentwicklung basierend auf der in Fig. 1 gezeigten
Schaltung dar. Sie hat den Vorteil, dass kleinere Spannungen an den Transistoren anliegen,
wodurch diese gunstiger ausgefihrt werden kénnen. AuBBerdem wird in dieser Ausfliihrungsform
eine andere Mdglichkeit zum Abschalten des Oszillators gezeigt, welche auch in der Schaltung
nach Fig. 1 verwendet werden kann.

[0064] Bei dieser Ausflihrungsform erfolgt Gber einen Kondensator 208 eine kapazitive Kopp-
lung zwischen dem Wicklungsanfang der Sekundérwicklung des Transformators 203 und dem
Gateanschluss des Starttransistors 204. Mit einem Widerstand 209 wird der Arbeitspunkt des
Transistors 204 eingestellt. AuBerdem wurde der Inverter 115 aus Fig. 1 durch einen Transistor
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222 und den Widerstand 209 ersetzt. Bevorzugt hat der Transistor 222 eine Schwellenspan-
nung, welche gréBer ist als die Versorgungspannung, ab der der Ausgang des Komparators
211 definiert ist. Dies bewirkt, dass der Transistor 222 bis zum Umschalten des Komparators
211 nicht durchschaltet. Nach dem Umschalten wird die Gatespannung des Transistors 204 auf
V- geschaltet, wodurch der Oszillator gestoppt wird. In der Formel fir die Frequenz des Oszil-
lators muss entsprechend fiur die Schaltung nach Fig. 2 die Eingangskapazitat des Transistors
104 durch die Serienschaltung der Kapazitdt 208 mit der Summe der Eingangskapazitat des
Transistors 204 und der Ausgangskapazitat des Transistors 222 ersetzt werden. Diese Summe
sollte gegenuber der Kapazitat des Kondensators 208 klein sein, um eine gute Kopplung zu
erreichen. Der Widerstand 209 kann hochohmig sein und beispielsweise einen Wert von 10 MQ
aufweisen.

[0065] In der AusfUhrungsform nach Fig. 2 kann der Starttransistor 204 als selbstleitender
MOSFET mit einer Schwellenspannung von -0,5 V, als n-JFET mit einer Gate- Source-
Abschaltspannung von -0,5 V oder als nativer MOSFET mit einer Schwellenspannung von 0 V
ausgefiihrt werden. Der Widerstand 209 kann mit einer ersten Seite mit V., Vi.. oder dem
Wicklungsanfang der Sekundarwicklung des Transformators 203 verbunden sein, wobei beim n-
JFET die Verbindung mit V,,. und beim nativen MOSFET die beiden anderen M®&glichkeiten
bevorzugt werden.

[0066] Grundsatzlich kénnen die Bulk-Anschliisse der Transistoren 104, 105, 120, 204 und 220
auf V,, liegen, um den Bulk-Effekt zu eliminieren. Hierzu ist ein Fertigungsprozess mit isolierten
n-MOS Transistoren notwendig. Allerdings ist es auch mdglich, den Transistor 220 wiederum
als p-MOSFET auszufihren. Hierzu gelten dieselben Vorgaben, wie bereits in Bezug auf Fig. 1
erwahnt. Zusatzlich ist jedoch noch zu berilicksichtigen, dass beim Start der Regelung das
negative Ausgangsspannungspotential um mehr als eine Schwellenspannung unter V.. liegen
muss. Dies kann insbesondere bei schnell ansteigenden Eingangsspannungen zu Problemen
flhren.

[0067] Es kann in beiden Ausflihrungsformen vorteilhaft sein, fiir das Gate der Transistoren 104
bzw. 204 einen entsprechenden Uberspannungsschutz vorzusehen.

[0068] Die Funktionsweise der hier dargestellten Schaltung entspricht der von Fig. 1. Es liegen
jedoch einige geringere Unterschiede vor, auf die im Folgenden genauer eingegangen wird.
Das Gate des Starttransistors 204 hat zu Beginn das positive Eingangsspannungspotential, was
bei kleinen Eingangsspannungen und guter Kopplung durch den Kondensator 208 praktisch
zum gleichen Verhalten wie in Fig. 1 beschrieben fuhrt.

[0069] Der Ansteuerungskondensator 218 wird in Fig. 2 nur auf einen Wert entsprechend V;,
abziglich des negativen Ausgangsspannungspotentials minus einer Diodenspannung aufgela-
den. Der Entladungswiderstand 221 ist in dieser Version parallel zur Ansteuerungsdiode 219
verschaltet. Hierdurch kann der Ansteuerungskondensator 218 entladen werden, zusétzlich
ergibt sich der Vorteil, dass Uber den Entladungswiderstand 221 wahrend des Startvorganges
gegenilber der Schaltung nach Fig. 1 ein kleinerer Strom flieBen kann.

[0070] Des Weiteren ist eine zusatzliche Diode 224 vorgesehen. Diese kann bei einer integrier-
ten Losung als ESD-Schutzdiode realisiert werden. Es ist ebenfalls mdéglich, eine Schottky-
Diode vorzusehen. Ein weiterer Vorteil ist, dass der Ladekondensator 207 in diesem Fall direkt
Uber die Energiequelle 201 geladen werden kann, wodurch der Startvorgang beschleunigt wird.
Auch kann hierdurch bei groBen Eingangsspannungen der Startvorgang lber den Oszillator
Uberflissig werden.

[0071] Zusétzlich zu den hier gezeigten Eingdngen der Regelung 216 kann es notwendig sein,
weitere Eingange, beispielsweise einen Eingang fir V;, und RegelgréBen, die von den Strémen
durch die Diode 206 und den Transistor 220 oder von der Temperatur abh&ngen, vorzusehen.
Dies kann auch bei der Steuerung entsprechend Fig. 1 der Fall sein.

[0072] In einer abweichenden Ausfiihrungsform der Schaltungen nach Fig. 1 und Fig. 2 kann
der Treiber 117 bzw. 217, der Ansteuerungskondensator 118 bzw. 218, die Ansteuerungsdiode
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119 bzw. 219, der Transistor 120 bzw. 220 und der Entladungswiderstand 121 bzw. 221 auch in
zwei Teile aufgespalten werden, bei dem der erste Teil ein Verhéltnis von 5:1 und der zweite
ein kleineres von 1:1 zwischen der Kapazitat des Ansteuerungskondensators 118 bzw. 218 und
der Eingangskapazitat des Transistors 120 bzw. 220 aufweist. Hierbei kann der erste Teil ab
einer Ausgansspannung beispielsweise von 1,8 V verwendet werden, der zweite zusatzlich ab 3
V. Dies flihrt insbesondere bei integrierten Schaltungen, bei denen auch der Ansteuerungskon-
densator 118 bzw. 218 integriert ausgefiihrt werden soll, zu einer Platzersparnis.

[0073] Die aufgezeigte Ausfiihrungsform der erfindungsgeméaBen Flyback-Converter- Schaltung
kann bei der Verwendung eines Transformators mit einem Wicklungsverhaltnis von 1:100 be-
reits ab 20 mV starten. Eine Beschrankung der Héhe der Eingangsspannung liegt durch die
Ausgangsspannung und die Schwellenspannung des Transistors 204 vor, jedoch nicht durch
die Maximalspannungen der Transistoren.

[0074] Mit der vorliegenden Flyback-Converter-Schaltung wird eine Schaltung angegeben,
welche kostenglinstig zu realisieren ist und bei geringen Eingangsspannungen arbeitet.
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Patentanspriiche

1.

Flyback-Converter-Schaltung mit

- einem Transformator (103, 203), welcher eine Primarwicklung und eine Sekundarwick-
lung mit jeweils einem Wicklungsanfang und einem Wicklungsende aufweist,

- einem Ladekondensator (107, 207),

- einer Diode (106, 206),

- einem Halbleiterschalter (120, 220) und

- einer Regelung (116, 216),

wobei ein Starttransistor (104, 204) vorgesehen ist, welcher mit seinem Gateanschluss mit

dem Wicklungsanfang der Sekundarwicklung des Transformators (103, 203) gekoppelt und

mit seinem Drainanschluss mit dem Wicklungsende der Primarwicklung des Transforma-

tors (103, 203) verbunden ist, wobei zumindest mittels des Transformators (103, 203) und

des Starttransistors (104, 204) ein Oszillator ausgebildet ist,

wobei der Ladekondensator (107, 207) die Regelung (116, 216) mit Energie versorgt und

wobei die Diode (106, 206) zwischen dem Wicklungsanfang der Sekundarwicklung des

Transformators (103, 203) und dem Ladekondensator (107, 207) vorgesehen ist, dadurch

gekennzeichnet,

dass der Transformator (103, 203), der Ladekondensator (107, 207), die Diode (106, 206),

der Halbleiterschalter (120, 220) und die Regelung (116, 216) einen Flyback-Converter

ausbilden,

dass die Regelung (116, 216) ausgebildet ist, den Halbleiterschalter (120, 220) nach dem

Start des Flyback-Converters zu steuern, und dass die Anode der Diode (106, 206) mit der

negativen Seite des Ladekondensators (107, 207) verbunden ist, wobei die positive Seite

des Ladekondensators (107, 207) auf dem negativen oder positiven Potential der Ein-

gangsspannung liegt, dass der Halbleiterschalter (120, 220) zwischen dem Wicklungsende

der Primarwicklung des Transformators (103, 203) und dem negativen Potential der Ein-

gangsspannung vorgesehen ist, dass der Sourceanschluss des Starttransistors (104, 204)

mit dem negativen Potential der Eingangsspannung gekoppelt ist und dass an der negati-

ven Seite des Ladekondensators (107, 207) eine Spannung erzeugt wird, welche unter

dem negativen Potential der Eingangsspannung liegt und zum Abschalten des Oszillators

verwendet wird.

Flyback-Converter-Schaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein zwei-
ter Halbleiterschalter (105) vorgesehen ist, um den Sourceanschluss des Starttransistors
(104) vom negativen Potential der Eingangsspannung zu trennen.

Flyback-Converter-Schaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein zwei-
ter Halbleiterschalter (222) vorgesehen ist, um den Starttransistor (204) hochohmig zu
schalten.

Flyback-Converter-Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, dass ein Komparator (111, 211) zum Erkennen einer ausreichenden Spannung fiir den
Betrieb der Regelung (116, 216) zur Steuerung des Halbleiterschalters (120, 220) des Fly-
back-Converters vorgesehen ist.

Flyback-Converter-Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeich-
het, dass der Wicklungsanfang der Primarwicklung des Transformators (103, 203) mit ei-
nem positiven Potential einer Spannungsquelle (101, 201) verbindbar ist.

Flyback-Converter-Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-
net, dass der Transformator (103, 203) ein Windungsverhaltnis von mindestens 1:10, be-
vorzugt 1:100, aufweist.

Flyback-Converter-Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeich-
net, dass der Starttransistor (104, 204) als selbstleitender n-MOSFET, als nativer n-
MOSFET oder als n-JFET ausgebildet ist.
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8. Flyback-Converter-Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeich-
net, dass fir eine Ansteuerung des Halbleiterschalters (120, 220) durch die Regelung
(116, 216) ein Ansteuerungskondensator (118, 218) und eine Ansteuerungsdiode (119,
219) vorgesehen sind, dass der Ansteuerungskondensator (118, 218) auf einer Seite mit
der Regelung (116, 216) gekoppelt und auf der anderen Seite mit der Kathode der Ansteu-
erungsdiode (119, 219) verbunden ist, dass die Kathode der Ansteuerungsdiode (119, 219)
sowie die zweite Seite des Ansteuerungskondensators (118, 218) mit dem Gate des Halb-
leiterschalters (120, 220) verbunden sind.

9. Flyback-Converter-Schaltung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Ano-
de der Ansteuerungsdiode (119, 219) mit dem negativen Potential der Eingangsspannung
verbunden ist.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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