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SCHALTWANDLER UND VERFAHREN ZUM BETREIBEN DES SCHALTWANDLERS

Die Erfindung betrifft einen Schaltwandler, eine
Hauptwicklung (W1), eine PWM-Steuerung (PWM)
und ein Schaltelement (S1) umfassend, wobei das
Schaltelement (S1) in einem diskontinuierlichen
Modus quasiresonat schaltet. Dabei ist zur
Erfassung einer Spannung am Schaltelement (S1)
ein Erkennungskreis vorgesehen, welcher die
Durchgange der Spannung am Schaltelement (S1)
durch den Spannungsmittelwert erkennt und ein
Durchgangssignals ausgibt. Zudem ist eine
Sagezahnspannung der PWM-Steuerung (PWM)
mit dem verzdgerten und mittels eines Hochpasses
gefiltert Durchgangssignal beaufschlagt. Flr einen
Schaltwandler mit einfacher PWM-Steuerung (PWM)
wird auf diese Weise durch einen geringen
Mehraufwand an  Bauteilen  kostengunstiges
quasiresonantes Schalten mit annahernd
gleichbleibender Frequenz (Uber einen weiten
Leistungsbereich realisiert.
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Beschreibung

SCHALTWANDLER UND VERFAHREN ZUM BETREIBEN DES SCHALTWANDLERS

[0001] Die Erfindung betrifft einen Schaltwandler, eine Hauptwicklung, eine PWM-Steuerung
und ein Schaltelement umfassend, wobei das Schaltelement in einem diskontinuierlichen Mo-
dus (DCM) quasiresonat schaltet. Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Schaltwandlers im diskontinuierlichen Modus.

[0002] ,Quasi" bedeutet dabei ,teilweise" oder ,so in etwa". Bei der Implementierung quasire-
sonanten Schaltens wird der vorhandene LC-Schwingkreis eines pulsweitenmodulierten (PWM)
Wandlers genutzt. Dies fiihrt dazu, dass die Resonanzeffekte des LC-Schwingkreises die
Schaltflanken ,abschwéchen" kénnen. Diese weniger schnellen Uberginge reduzieren dann
wiederum die Schaltverluste und die Stérabstrahlung, welche bei hart schaltenden Wandlern
auftreten. Da der Resonanzkreis nur wahrend der Schaltlibergange an einem ansonsten her-
kémmlichen Rechtecksignalwandler eingesetzt wird, bezeichnet man dieses Schalten ,quasire-
sonant".

[0003] Ein Schaltelement wie beispielsweise ein Feldeffekttransistor (MOSFET) enthélt ver-
schiedene parasitare Kapazitdten. Diese entstehen primdr aus dem physischen Aufbau des
Bauteils. Sie lassen sich einfach ausdriicken als Eingangskapazitdt und Ausgangskapazitat.
Dabei ist die Eingangskapazitit die Summe aus der Gate-Source-Kapazitat und der Gate-Drain-
Kapazitat, die Ausgangskapazitat ist die Summe aus der Drain-Source-Kapazitat und der Drain-
Gate-Kapazitat. Bei hart schaltenden Wandlern trégt im Wesentlichen die Ausgangskapazitét zu
den Schaltverlusten bei.

[0004] Auch Transformatoren oder Drosseln enthalten parasitdre Kapazitdten, zu denen die
Wicklungs- und Lagenkapazitat gehdért. Diese lassen sich zusammen als einzelner Kondensa-
tor auffassen und tragen ebenfalls zu Schaltverlusten bei hart schaltenden Wandlern bei.

[0005] Bei einem hart schaltenden Wandler schwingt wahrend der Totzeit im diskontinuierlichen
Modus (DCM) die parasitére Kapazitat mit der Hauptwicklung um eine Eingangsspannung bzw.
Zwischenkreisspannung. Die Spannung an den parasitdren Kapazitaten variiert mit der Schwin-
gung, weist aber durchgehend signifikante Werte auf. Wenn das Schaltelement im nachsten
Taktzyklus einschaltet, werden die parasitdren Kondensatoren Uber den Transistor entladen
und erzeugen dabei eine hohe Stromspitze. Da diese auftritt, wenn am Schaltelement eine
hohe Spannung anliegt, erzeugt sie Schaltverluste. Darliber hinaus ist die Stromspitze reich an
Oberwellen, was die EMI erhéht.

[0006] Statt mit einem festen Takt zu schalten, kann auch ein Erkennungskreis ein Minimum
oder ,Tal" der Drain-Source-Spannung des Schaltelements effektiv erfassen und das Schalt-
element erst zu diesem Zeitpunkt einschalten. Dadurch wird die Einschaltstromspitze minimiert,
da die parasitdre Kapazitat auf die Mindestspannung geladen ist. Diese Art des Schaltens wird
allgemein als ,Talschalten" oder quasiresonantes Schalten bezeichnet.

[0007] Eine quasiresonante Topologie nach dem Stand der Technik bildet ein System mit vari-
abler Frequenz, die durch die Leitungs- bzw. Lastbedingung bestimmt wird. Die Schaltfrequenz
wird immer so angepasst, dass das Schaltelement immer wahrend des ,Tals" eingeschaltet wird
-unabhangig von der Last oder Zwischenkreisspannung zu diesem Zeitpunkt. Diese Betriebsart
beginnt an der Grenze zwischen kontinuierlichem (CCM) und diskontinuierlichem Leitungsmo-
dus (DCM) und kommt im diskontinuierlichen Leitungsmodus voll zum Tragen.

[0008] Fir den Fall, dass immer wahrend des ersten ,Tals" eingeschaltet wird, steigt mit sin-
kender Last die Schaltfrequenz, bis im Leerlauf eine Maximalfrequenz erreicht wird. Mit stei-
gender Frequenz steigen jedoch auch die Schaltverluste, da pro Zeiteinheit mehr verlustbrin-
gende Schaltvorgénge stattfinden.

[0009] Nach dem Stand der Technik kennt man auch Mikrocontroller, welche die Funktion des
quasiresonanten Schaltens bereits integriert haben. Mikrokontroller mit einer derartigen Funkii-
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onalitét sind jedoch teuerer als eine einfache PWM-Steuerung und kénnen daher aus Kosten-
griinden bei vielen Schaltwandlern nicht eingesetzt werden.

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, fiir einen Schaltwandler der eingangs ge-
nannten Art eine Verbesserung gegeniiber dem Stand der Technik anzugeben. Eine weitere
Aufgabe besteht in der Angabe eines Verfahrens, mit dem der erfindungsgemaBe Schaltwand-
ler betrieben wird.

[0011] Erfindungsgem&B wird diese Aufgabe geldst durch einen Schaltwandler gemaB An-
spruch 1 und ein Verfahren gemaf Anspruch 8.

[0012] Dabei ist zur Erfassung einer Spannung am Schaltelement ein Erkennungskreis vorge-
sehen, welcher die Durchgange der Spannung am Schaltelement durch den Spannungsmittel-
wert erkennt und ein Durchgangssignals ausgibt. Zudem ist eine S&dgezahnspannung der PWM-
Steuerung mit dem verzdgerten und mittels eines Hochpasses gefiltert Durchgangssignal be-
aufschlagt. Der Mittelwert der Spannung am Schaltelement entspricht in etwa der Eingangs-
spannung. Einfache PWM-Steuerungen bestimmen einen Einschaltzeitpunkt des Schaltele-
ments in der Weise, das die ansteigende oder abfallende Rampe der Sdgezahnspannung einen
vorgegebenen Schwellwert erreicht. ErfindungsgemaB treten durch die Beaufschlagung des
Sagezahnsignals mit dem verzégerten und Hochpass-gefilterten Durchgangssignal Span-
nungsspitzen der Sdgezahnspannung zu den Zeitpunkten der ,Téler" der schwingenden Span-
nung am Schaltelement auf. Bevor die ansteigende oder abfallende Rampe der auf diese Weise
modifizierten Sagezahnspannung den Schwellwert erreicht, Ubersteigt eine davor auftretende
Spannungsspitze diesen Schwellwert und 6st damit das Einschalten des Schaltelements zum
Zeitpunkt eines ,Tals" der schwingenden Spannung am Schaltelement aus. Die Hohe der
Spannungsspitzen ist dabei so gewahlt, dass immer erst die letzte Spannungsspitze vor einer
Schwellwerterreichung der aufsteigenden oder abfallenden Rampe der Sagezahnspannung den
Schwellwert Ubersteigt. Damit bleibt die Schaltfrequenz auch bei einem Absinken der Last
annahernd konstant. Da bei geringer Last die Einschaltdauer sehr gering ist, verlangert sich
also die Ausschaltdauer, um die Schaltfrequenz anndhernd konstant zu halten. Die wéhrend der
Ausschaltdauer durch die ,Taler" der schwingenden Spannung am Schaltelement hervorgeru-
fenen Spannungsspitzen sind dabei so dimensioniert, dass die Héhe der Spannungsspitzen in
etwa dem Sinuswert der Rampensteigung mal dem zwischen zwei Spannungsspitzen verlau-
fenden ansteigenden oder abfallenden Rampenabschnitt der Sdgezahnspannung entspricht.

[0013] Fur einen Schaltwandler mit einfacher PWM-Steuerung wird durch einen geringen
Mehraufwand an Bauteilen kostengilinstiges quasiresonantes Schalten mit anndhernd gleich-
bleibender Frequenz Uber einen weiten Leistungsbereich realisiert. Die Einschaltverluste sind
dabei gering, was zu einem guten Wirkungsgrad fihrt. Zudem ist eine gute Elektromagnetische
Vertréglichkeit (EMV) gegeben.

[0014] In einer vorteilhaften Auspragung ist eine mit der Hauptwicklung magnetisch gekoppelte
Hilfswicklung angeordnet, an welcher der Erkennungskreis eine Hilfsspannung abgreift, welche
bei einem Durchgang der Spannung am Schaltelement durch den Mittelwert einen Nulldurch-
gang aufweist. Dass die Nulldurchgange der Hilfsspannung immer den Durchgdngen der Span-
nung am Schaltelement durch den Mittelwert entsprechen, gilt auch dann, wenn sich die Ein-
gangsspannung oder die Last andert. Somit ist eine einfache Erkennung der Durchgénge ge-
geben.

[0015] Dabei ist es glnstig, wenn zur Erkennung eines Nulldurchgangs ein Komparator vorge-
sehen ist, der die Hilfsspannung mit Null Volt vergleicht. Eine andere Mdglichkeit, Nulldurch-
gange zu erfassen besteht in der Anordnung eines sogenannten CMOS-Gatters, welches den
Vorteil einer sehr geringen Verzdégerung aufweist.

[0016] Eine Nulldurchgangserkennung kann zudem auch mittels einer einfachen Transistor-
schaltung oder mittels einer digitalen Schaltung, welche die Ausschwingfrequenz sampelt und
den Nullpunkt errechnet, erfolgen.

[0017] Des Weiteren ist es von Vorteil, wenn zur Erzeugung der Sagezahnspannung ein Oszil-
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latorkondensator zwischen einen Frequenzgeneratoreingang der PWM-Steuerung und ein
Bezugspotenzial geschaltet ist und wenn eine Referenzspannung tber einen ersten Widerstand
an dem Oszillatorkondensator zum Aufladen desselben anliegt. Sobald die Spannung am Fre-
qguenzgeneratoreingang einen oberen Schwellwert erreicht, kippt ein Oszillator der PWM-Steu-
erung intern und entladt den Oszillatorkondensator wieder, bis ein unterer Schwellwert erreicht
ist. Dabei kippt der Oszillator intern erneut und der erste Kondensator wird wieder Uber den
ersten Widerstand geladen.

[0018] Vorteilhafterweise ist als Hochpass ein Kondensator in Reihe mit einem zweiten Wider-
stand angeordnet. Der Ausgang des Hochpasses ist dabei an einen Verbindungspunkt zwi-
schen dem Oszillatorkondensator und einem FuBwiderstand des Oszillatorkondensators ange-
schlossen. Eine Flanke des Durchgangsignals ruft dadurch in einfache Weise eine Spannungs-
spitze der S&dgezahnspannung hervor.

[0019] In einer vorteilhaften Auspragung der Erfindung ist der Oszillatorkondensator Uber ein
weiteres Schaltelement an den Frequenzgeneratoreingang der PWM-Steuerung geschaltet und
dieses weitere Schaltelement ist mit einer Einschaltfreigabeschaltung angesteuert. Diese Ein-
schaltfreigabeschaltung ist dabei mit dem Erkennungskreis zur Bestimmung einer abgeschlos-
senen Abmagnetisierung des Wickelguts verbunden. Auf diese weise ist sichergestellt, dass die
Hauptwicklung vollstdndig abmagnetisiert, bevor das Schaltelement wieder einschaltet. Ein
Einschalten bei nicht vollstdndiger Abmagnetisierung der Hauptwicklung wiirde gegebenenfalls
hohe Verluste durch einen Reversstrom einer Gleichrichterdiode zur Folge haben.

[0020] ErfindungsgemaRB ist zum Betreiben eines Schaltwandlers im diskontinuierlichen Modus
ein Verfahren vorgesehen, bei dem ein Schaltelement quasiresonant geschaltet wird, indem
das Schaltelement dann eingeschaltet wird, wenn eine schwingende Spannung am Schaltele-
ment ein Minimum aufweist. Dabei bestimmt eine PWM-Steuerung die Einschaltzeitpunkte des
Schaltelements durch eine Schwellwerterreichung einer Sagezahnspannung und mittels eines
Erkennungskreises wird erfasst, wann die schwingende Spannung am Schaltelement den
Spannungsmittelwert durchlauft. Ein entsprechendes Durchgangssignal wird verzdgert und
mittels eines Hochpasses gefiltert der Sdgezahnspannung in der Weise Uiberlagert, dass zu den
Zeitpunkten eines Minimums der schwingenden Spannung am Schaltelement die Sagezahn-
spannung eine Spannungsspitze aufweist.

[0021] Dabei ist es von Vorteil, wenn zur Erkennung eines Durchganges der mit einer im We-
sentlichen gleichbleibenden Periode ausschwingenden Spannung am Schaltelement durch den
Spannungsmittelwert ein Nulldurchgang einer an einer mit der Hauptwicklung magnetisch ge-
koppelten Hilfswicklung anliegenden Hilfsspannung erfasst wird und wenn die Sagezahnspan-
nung mit einer Spannungsspitze eine Viertelperiode nach einem Nulldurchgang beaufschlagt
wird. Somit ist sichergestellt, dass die Spannungsspitzen der Sadgezahnspannung immer zu den
Zeitpunkten eines , Tals", welches eine Viertelperiode nach einem Durchgang auftritt, iberlagert
werden.

[0022] Zudem ist es vorteilhaft, wenn das Durchgangssignal einer Einschaltfreigabeschaltung
zugefuhrt wird und wenn nach jedem Abschalten des Schaltelements mittels Einschaltfreigabe-
schaltung Uberprift wird, ob die Abmagnetisierung der Hauptwicklung abgeschlossen ist. Dabei
wird erst nach einer abgeschlossenen Abmagnetisierung der Hauptwicklung die S&gezahn-
spannung mittels eines weiteren Schaltelements fir die PWM-Steuerung freigegeben.

[0023] Die Erfindung wird nachfolgend in beispielhafter Weise unter Bezugnahme auf die bei-
geflgten Figuren erlautert. Es zeigen in schematischer Darstellung:

[0024] Fig. 1  Schaltungsanordnung nach dem Stand der Technik

[0025] Fig. 2 Schaltungsanordnung mit Nulldurchgangserkennung

[0026] Fig. 3 Detailschaltung einer Nulldurchgangserkennung

[0027] Fig. 4 Signalverlaufe bei niedriger Last

[0028] Fig. 5 Signalverlaufe bei niedriger Last im Bereich des Einschaltens
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[0029] Fig. 6 Signalverlaufe bei hoher Last
[0030] Fig. 7 Signalverlaufe bei hoher Last im Bereich des Einschaltens

[0031] Fig. 8 Schaltungsanordnung mit Nulldurchgangserkennung und Abmagnetisierungs-
sperre

[0032] Fig. 9 Detailschaltung einer Nulldurchgangserkennung und Abmagnetisierungssperre
[0033] Fig. 10 Signalverlaufe bei Abmagnetisierungssperre
[0034] Fig. 11 Signalverlaufe bei Abmagnetisierungssperre im Bereich des Einschaltens

[0035] Fig. 1 zeigt beispielhaft einen Sperrwandler, an welchem das Prinzip der Erfindung
erlautert wird. In gleicher Weise ist die vorliegende Erfindung fir andere Wandlertypen wie
Tiefsetzsteller, Hochsetzsteller, Flusswandler etc. anwendbar.

[0036] In dem dargestellten Beispiel resultiert die Eingangsspannung fiir den Wandler aus einer
mittels Gleichrichterbriicke und Eingangskondensator gleichgerichteten Wechselspannung.

[0037] Eine Hauptwicklung W1 ist beim Sperrwandler als primare Wicklung eines Transforma-
tors T1 ausgebildet. Bei anderen Wandlern wie beispielsweise Hoch- oder Tiefsetzstellern ist
die Hauptwicklung W1 als Drosselwicklung ausgebildet.

[0038] Die Hauptwicklung W1 ist in Serie mit einem Schaltelement S1 an die Eingangsspan-
nung angeschlossen. Sekundarseitig ist eine Sekundarwicklung W3 angeordnet, an der eine
Ausgangsspannung anliegt. Diese Ausgangsspannung wird mittels einer Gleichrichterschal-
tung, bestehend aus einer Gleichrichterdiode V1 und einem Kondensator, gleichgerichtet und
mittels eines Reglers REF erfasst, wobei das Reglerausgangssignal REG Uber ein Koppelele-
ment an die primarseitige PWM-Steuerung PWM (bertragen wird.

[0039] Das Schaltelement S1 ist beispielsweise als MOSFET ausgebildet, wobei der Drainan-
schluss D mit der Hauptwicklung W1 und der Sourceanschluss S mit einem Bezugspotenzial
MP verbunden ist. Der Gate-Anschluss G ist mit einem Ausgang OUT der PWM-Steuerung
PWM verbunden. Die Versorgung der PWM-Steuerung erfolgt Uber eine primarseitige Hilfswick-
lung W2.

[0040] Die PWM-Steuerung umfasst einen Compare-Eingang COMP, an dem das Regleraus-
gangssignal REG anliegt. Das Potenzial dieses Reglerausgangssignals REG wird dabei mittels
einer Referenzspannung VREF bestimmt, welche Uber einen Widerstand an den Compare-
Eingang COMP angeschaltet ist. Des Weiteren umfasst die PWM-Steuerung PWM einen Fre-
quenzgeneratoreingang RT/CT, welches mit einem RC-Glied zur Erzeugung einer Sagezahn-
spannung verbunden ist. Dabei ist eine Seite des Oszillatorkondensators C1 an den Frequenz-
generatoreingang RT/CT und die andere Seite des Oszillatorkondensators C1 an das Bezugs-
potenzial MP angeschlossen. Zum Aufladen des Oszillatorkondensators C1 ist die eine Seite
zudem Uber einen ersten Widerstand R1 an die Referenzspannung VREF angeschlossen. Die
Sagezahnspannung wird in der Weise erzeugt, dass zunachst der Oszillatorkondensator C1
Uber den Widerstand R1 aufgeladen wird. Erreicht die Spannung am Frequenzgeneratorein-
gang RT/CT einen oberen Schwellwert, kippt ein Oszillator intern und entladt den Oszillatorkon-
densator C1 mit einem vorgegebenen Entladestrom. Wird infolgedessen am Frequenzgenera-
toreingang RT/CT ein unterer Schwellwert erreicht, kippt der Oszillator erneut und schaltet den
Entladestrom wieder ab. Gleichzeitig wird das Gate-Signal am Ausgang OUT der PWM-
Steuerung PWM ,high". Es kommt dadurch zum Einschalten des Schaltelements S1.

[0041] Eine Abschaltbedingung wird beispielsweise durch den Vergleich des aktuellen Last-
stromes mit einem vom Regler REF vorgegebenen Abschaltstrom bestimmt. Dabei ist zwischen
den Source-Anschluss S des Schaltelements S1 und dem Bezugspotenzial MP ein Shuntwider-
stand angeordnet und der Source-Anschluss S des Schaltelements S1 ist mit einem Messein-
gang |_SENSE der PWM-Steuerung verbunden. Wird die Abschaltbedingung erreicht, wird das
Gate-Signal am Ausgang OUT der PWM-Steuerung PWM wieder ,low" und das Schaltelement
S1 schaltet wieder ab. Zwischenzeitlich 1adt sich der Oszillatorkondensator C1 wieder auf, bis
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der obere Schwellwert erreicht ist und der Vorgang beginnt erneut.

[0042] In Fig. 2 ist diese Schaltungsanordnung mit Elementen zum quasiresonanten Schalten
erganzt. Dabei nitzt ein Erfassungskreis die magnetische Kopplung zwischen der Hilfswicklung
W2 und der Hauptwicklung W1. Bei anderen Wandlern wie Hoch- oder Tiefsetzstellern erfolgt
diese Kopplung durch die Anordnung der Haupt- und Hilfswicklung W1, W2 auf einem Drossel-
kern.

[0043] Der Verlauf der an der Hilfswicklung W2 anliegenden Spannung entspricht dem Verlauf
der Spannung am Schaltelement S1 (Drain-Source-Spannung bei MOSFETs), wobei das
Spannungspotenzial in etwa um den Wert der Eingangsspannung reduziert ist. Ein Durchgang
der Spannung am Schaltelement S1 durch den Mittelwert der Ausschwingspannung entspricht
somit einem Nulldurchgang der an der Hilfswicklung W2 anliegenden Hilfsspannung U1.

[0044] In einer nicht dargestellten Ausflihrung der Erfindung wird die Phasenlage der Spannung
am Schaltelement direkt erfasst und der PWM-Steuerung zum quasiresonanten Schalten zur
Verfligung gestellt.

[0045] ErfindungsgemaB wird ein Einschaltzeitpunkt des Schaltelements S1 in der Weise be-
stimmt, dass zum Zeitpunkt eines Spannungsminimums am Schaltelements S1, d.h. zum Zeit-
punkt eines ,Tals" (oder nahe einem solchen Tal) am Frequenzgeneratoreingang RT/CT ein
kiinstlicher Spannungshub erfolgt. Die Héhe des kiinstlichen Spannungshubs ist dabei geringer
als die Spannungsdifferenz, welche die ansteigende Rampe der S&gezahnspannung wahrend
einer Periode der ausschwingenden Spannung am Schaltelement S1 ansteigen wirde.
Dadurch kann es zu einem friiheren Zeitpunkt zum Erreichen der Umschaltschwelle komme,
wobei das Schaltelement S1 bei einem Spannungsminimum einschaltet. Die Schaltfrequenz
zwischen Leerlauf und Volllast &ndert sich dabei nur minimal.

[0046] Wie in Fig. 2 dargestellt, wird mittels einer Nulldurchgangserkennung NED aus der
Hilfsspannung U1 ein Nulldurchgangssignal U2 abgeleitet. Dieses Nulldurchgangssignal U2
wird zudem um eine viertel Periode der Ausschwingspannung verzégert. Dieses verzdgerte
Nulldurchgangssignal U3 ist Uber einen Hochpass, bestehend aus einem Kondensator C2 und
einem in Reihe geschalteten zweiten Widerstand R2, in einen FuBwiderstand R3 des Oszillator-
kondensators C1 eingespeist. Dadurch wird die Spannung am Frequenzgeneratoreingang
RT/CT der PWM-Steuerung PWM angehoben und die obere Schwelle des Oszillators friiher
erreicht. Ist die geladene Spannung bei einem Minimum der Ausschwingspannung noch zu
gering, wird sie bei einer spateren minimalen Spannung am Schaltelement S1 erreicht.

[0047] Die Nulldurchgangserkennung NED kann beispielsweise mit einem Komparator, welcher
die Hilfsspannung U1 mit Null Volt vergleicht, erfolgen. Eine andere Méglichkeit besteht in der
Anordnung eines Komparators, der die Hilfsspannung U1 mit einer positiven oder negativen
Spannung vergleicht und auf diese Weise das Nulldurchgangssignal U2 vor- bzw. nacheilend
erzeugt. Auch mittels einer einfachen Transistorschaltung ist die Nulldurchgangserkennung
durchfihrbar.

[0048] In einer digitalen Schaltung kann die Nulldurchgangserkennung in der Weise erfolgen,
dass die Ausschwingfrequenz gesampelt und die Nulldurchgénge errechnet werden.

[0049] In Fig. 3 ist eine Nulldurchgangserkennung NED mittels eines CMOS-Gatters D1 darge-
stellt, welches den Vorteil einer sehr geringen Verzégerung aufweist. Dabei wird ein CMOS
invertierender Puffer mit Schmitttriggereingang mittels der Referenzspannung VREF versorgt.
Da die Hilfsspannung U1 der Hilfswicklung W2 als ein Abbild der Spannung am Schaltelement
S1 wesentlich gréBer sein kann als diese Versorgungsspannung des CMOS-Gatters D1, wird
die Hilfsspannung U1 mit einem Widerstand R4 und einer Klemmdiode V3 auf die Versorgungs-
spannung des CMOS-Gatters D1 begrenzt. Unterschreitet die Hilfsspannung U1 der Hilfswick-
lung W2 die interne Schwellspannung des CMOS-Gatters D1, wird der Ausgang des CMOS-
Gatters D1 positiv und der Nulldurchgang ist somit erkannt.

[0050] Die erforderliche Verzégerung um eine Viertelperiode der Ausschwingspannung wird
durch die bauteilbedingte Verzdégerung der Nulldurchgangserkennung NED und der PWM-

5/17



> sterreichisches AT 507 324 B1 2012-05-15
V patentamt

Steuerung erreicht. Bei einer sehr hohen Ausschwingspannung, bei der die bauteilbedingte
Verzdgerung zu groB ist, bietet das CMOS-Gatter D1 durch Vorgabe einer Schwellspannung
den Vorteil, dass bereits vor einem Nulldurchgang ein Nulldurchgangssignal erzeugt wird. Auf
diese Weise wird eine zu lange bauteilbedingte Verzégerung kompensiert und der Einschalt-
vorgang des Schaltelements S1 erfolgt wiederum eine Viertelperiode nach einem Nulldurch-
gang der Hilfsspannung U2.

[0051] Die sehr kurze Ansprechzeit des CMOS-Gatters D1 erlaubt zudem, dass Nulldurchgan-
ge der Ausschwingspannung auch bei Frequenzen bis zu einigen MHz genau genug erfasst
werden kénnen.

[0052] Die Fig. 4 bis 7 zeigen Signalverlaufe bei unterschiedlichen Lastverhiltnissen, wobei die
einzelnen Verlaufe zur besseren Darstellbarkeit mit Faktoren multipliziert bzw. durch Faktoren
dividiert sind.

[0053] In Fig. 4 sind die Signale bei einer niedrigen Last dargestellt. Der Verlauf des Ausgangs-
signals OUT bestimmt die Schaltvorgédnge des Schaltelements S1. Das Schaltelement ist bei
Lhigh" eingeschaltet und bei ,low" ausgeschaltet. Nach einem Ausschaltvorgang wechselt der
Verlauf der Hilfsspannung U1 von einer negativen Spannung in eine positive Spannung.

[0054] Der Nulldurchgang erzeugt eine abfallende Flanke des Verlaufs des Nulldurchgangssig-
nals U2. Nach einer Abmagnetisierungsphase beginnt die Spannung am Schaltelement auszu-
schwingen und entsprechend schwingt die Hilfsspannung U1. Der Nulldurchgang der Hilfs-
spannung U1 entspricht dabei dem Durchgang der Spannung am Schaltelement S1 durch den
Mittelwert der Ausschwingspannung. Zum Zeitpunkt einer Flanke des verzégerten Nulldurch-
gangssignals U3 tritt im Verlauf der ansteigenden Rampe der Sagezahnspannung U4 eine
Spannungsspitze auf. Die Spannungsspitzen kennzeichnen die Maxima und Minima der Aus-
schwingspannung, wobei die erkannten Spannungsminima zum quasiresonanten Schalten
genutzt werden. Nach einer Spannungsspitze klingt das modifiziert Sagezahnsignal U4 infolge
des Hochpassfilters wieder auf die urspriingliche Rampe ab. Dadurch ist sichergestellt, dass nur
bei einer positiven Spannungsspitze der obere Schwellwert erreicht wird und das Schaltelement
S1 zum Zeitpunkt eines Spannungsminimums einschaltet.

[0055] Es versteht sich von selbst, dass das erfindungsgemaBe quasiresonante Schalten auch
mit umgekehrten Vorzeichen der einzelnen Signale, beispielsweise mit einer abfallenden Ram-
pe des Sagezahnsignals S4, durchfiihrbar ist.

[0056] Fig. 5 zeigt die in Fig. 4 dargestellten Signalverlaufe zum Zeitpunkt des Einschaltens mit
einer kleineren Skalierung der Zeitachse.

[0057] Die Fig. 6 und 7 zeigen die Signalverlaufe bei einer héheren Last, wobei die Ausschalt-
dauer des Schaltelements die Abmagnetisierungszeit nur geringfiigig Ubersteigt. Das Einschal-
ten des Schaltelements S1 erfolgt hier bereits beim zweiten Minimum der Ausschwingspan-
nung.

[0058] Um bei einer hohen Last zu vermeiden, dass der Schalttransistor infolge einer Schwell-
werterreichung des Oszillators einschaltet, bevor das Wickelgut des Schaltwandlers vollsténdig
abmagnetisiert hat, ist in einer vorteilhaften Auspragung der Erfindung eine Einschaltfreigabe
vorgesehen. Dabei wird der Spannungsanstieg am Frequenzgeneratoreingang RT/CT bis zur
vollstdndigen Abmagnetisierung des Wickelguts verhindert und auf diese Weise ein Revers-
strom einer Gleichrichterdiode V1 des Schaltwandlers vermieden.

[0059] In Fig. 8 ist eine entsprechende Schaltung dargestellt. Das Nulldurchgangssignal U2 ist
dabei einer Einschaltfreigabeschaltung EF zugeflihrt, welche ein weiteres Schaltelement V2
ansteuert. Dieses weitere Schaltelement V2 schaltet die mit den Spannungsspitzen beauf-
schlagte Sagezahnspannung an den Frequenzgeneratoreingang RT/CT der PWM-Steuerung
PWM. Zudem ist der Einschaltfreigabeschaltung EF das Ausgangssignal OUT der PWM-
Steuerung PWM zugefiihrt, damit die Einschaltfreigabe nach jedem Abschaltvorgang des
Schaltelements S1 zurlickgesetzt wird.

6/17



> sterreichisches AT 507 324 B1 2012-05-15
V patentamt

[0060] Das Einschaltfreigabesignal U6 am Ausgang der Einschaltfreigabeschaltung EF ist nach
dem Zuriicksetzen ,low". Das mit diesem Signal U6 gesteuerte Schaltelement V2 ist ausge-
schaltet und es stellt sich am Frequenzgeneratoreingang RT/CT (ber einen mittels zweier
Widerstande R4/R5 gebildeten Spannungsteiler eine Spannung U5 ein, welche zwischen den
beiden Schwellwerten des Oszillators liegt. Die Sdgezahnspannung U4 am Oszillatorkondensa-
tor C1 kann dann den oberen Schwellwert des Oszillators Ubersteigen, ohne dass es zum Ein-
schalten des Schaltelements S1 kommt.

[0061] Erst wenn das Wickelgut abmagnetisiert hat und ein erster Nulldurchgang erkannt wird,
schaltet das Einschaltfreigabesignal U6 auf ,high" und das weitere Schaltelement V2 schaltet
die mit den Spannungsspitzen beaufschlagte S&dgezahnspannung U4 an den Frequenzgenera-
toreingang RT/CT. Ist die Sdgezahnspannung U4 zwischenzeitlich Gber den oberen Schwell-
wert gestiegen, kippt der interne Oszillator und die PWM-Steuerung schaltet das Schaltelement
S1 ein. Somit kann die sonst fixe minimale Schaltfrequenz weiter reduziert werden, wodurch ein
Einschalten auf eine leitende Gleichrichterdiode V1 des Schaltwandlers vermieden wird.

[0062] Ein beispielhafter Aufbau der Einschaltfreigabeschaltung EF ist in Fig. 9 dargestellt. Ein
weiterer CMOS Puffer D2 mit einer internen Schwelle wird mittels Referenzspannung VREF
versorgt. Drei Widerstande R7, R8, R9 bilden dabei eine Hysterese. Ist das Einschaltfreigabe-
signal U6 am Ausgang des CMOS Puffers D2 ,low", bilden diese Hysteresewiderstédnde R7, R8,
R9 eine Spannung am Eingang des CMOS Puffers D2, welche unterhalb der internen Schwelle
liegt.

[0063] Ist das Einschaltfreigabesignal U6 jedoch ,high", bilden die Hysteresewiderstande R7,
R8, R9 am Eingang des CMOS Puffers D2 eine Spannung, die lber der internen Schwelle liegt.

[0064] Ein Zyklus lasst sich wie folgt beschreiben. Zun&chst ist das Einschaltfreigabesignal U6
.high". Beim Abschalten des Ausgangsignals OUT der PWM-Steuerung PWM wird die Ein-
gangsspannung des CMOS Puffers D2 (iber einen Hochpass C3, R11, R10 und eine Diode V5
von einem Wert oberhalb auf einen Wert unterhalb der internen Schwelle des CMOS Puffers D2
gezogen. Der CMOS Puffer D2 kippt dadurch auf ,Jow" und schaltet das weitere Schaltelement
V2 ab. Wird von der Nulldurchgangserkennung NDE ein Nulldurchgang erkannt, wird das Null-
durchgangssignal U2 positiv und lber einen weiteren Widerstand R12 und die Diode V5 wird
die Eingangsspannung des CMOS Puffers D2 wieder auf einen Wert oberhalb der
Schwellspannung des CMOS Puffers D2 gezogen. Der CMOS Puffer D2 kippt dadurch auf
»high" und schaltet das weitere Schaltelement V2 wieder ein.

[0065] Die entsprechenden Signalverlaufe sind in den Fig. 10 und 11 dargestellt, wobei in Fig.
11 mit kleinerer Skalierung der Zeitachse ein Einschaltvorgang gezeigt ist.

[0066] Ein Nulldurchgang als Zeichen der vollstdndigen Abmagnetisierung des Wickelguts [6st
ein Nulldurchgangssignal U2 und in weiterer Folge ein verzdgertes Nulldurchgangssignal U3
aus. Das verzdgerte Nulldurchgangssignal U3 schaltet das Einschaltfreigabesignal U6 auf
»high", wodurch das weitere Schaltelement eingeschaltet wird und die Spannung U5 am Fre-
guenzgeneratoreingang RT/CT von einem Wert unterhalb der Oszillatorschwelle auf den mo-
mentanen Wert der S&gezahnspannung U4 ansteigt. Dabei wird die obere Schwelle Gberschrit-
ten und der interne Oszillator kippt, was zum quasiresonanten Einschalten des Schaltelements
S1 im Bereich des ersten Minimums der ausschwingenden Spannung am Schaltelement S1
fOhrt.
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Patentanspriche

1. Schaltwandler, eine Hauptwicklung (W1), eine PWM-Steuerung (PWM) und ein Schaltele-
ment (S1) umfassend, wobei das Schaltelement (S1) in einem diskontinuierlichen Modus
quasiresonat schaltet, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erfassung einer Spannung am
Schaltelement (S1) ein Erkennungskreis (NDE) vorgesehen ist, welcher die Durchgénge
der Spannung am Schaltelement (S1) durch den Spannungsmittelwert erkennt und ein
Durchgangssignals ausgibt, dass das Durchgangssignal mittels verzégernder Bauteile
(VER) verzdgert ist und dass eine Sagezahnspannung der PWM-Steuerung (PWM) mit
dem verzdgerten und mittels eines Hochpasses (C2, R2) gefilterten Durchgangssignal be-
aufschlagt ist.

2. Schaltwandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine mit der Hauptwick-
lung (W1) magnetisch gekoppelte Hilfswicklung (W2) angeordnet ist, an welcher der Er-
kennungskreis eine Hilfsspannung (U1) abgreift, welche bei einem Durchgang der Span-
nung am Schaltelement (S1) durch den Mittelwert einen Nulldurchgang aufweist.

3. Schaltwandler nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erkennung eines
Nulldurchgangs ein Komparator vorgesehen ist, der die Hilfsspannung (U1) mit Null Volt
vergleicht.

4. Schaltwandler nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erkennung eines
Nulldurchgangs (U1) ein sogenanntes CMOS-Gatter angeordnet ist.

5. Schaltwandler nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Erzeugung der Sagezahnspannung ein Oszillatorkondensator (C1) zwischen einen Fre-
quenzgeneratoreingang (RT/CT) der PWM-Steuerung (PWM) und ein Bezugspotenzial
(MP) geschaltet ist und dass eine Referenzspannung (VREF) (ber einen ersten Wider-
stand (R1) an dem Oszillatorkondensator (C1) zum Aufladen desselben anliegt.

6. Schaltwandler nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass als
Hochpass ein Kondensator (C2) in Reihe mit einem zweiten Widerstand (R2) angeordnet
ist und der Ausgang des Hochpasses an einen Verbindungspunkt zwischen dem Oszilla-
torkondensator (C1) und einem FuBwiderstand (R3) des Oszillatorkondensators (C1) an-
geschlossen ist.

7. Schaltwandler nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Oszillator-
kondensator Uber ein weiteres Schaltelement (V2) an den Frequenzgeneratoreingang
(RT/CT) der PWM-Steuerung (PWM) geschaltet ist, dass dieses weitere Schaltelement
(V2) mit einer Einschaltfreigabeschaltung (EF) angesteuert ist und dass die Einschaltfrei-
gabeschaltung (EF) mit dem Erkennungskreis zur Bestimmung einer abgeschlossenen
Abmagnetisierung der Hauptwicklung (W1) verbunden ist.

8. Verfahren zum Betreiben eines Schaltwandlers im diskontinuierlichen Modus, wobei ein
Schaltelement (S1) quasiresonant geschaltet wird, indem das Schaltelement (S1) dann
eingeschaltet wird, wenn eine schwingende Spannung am Schaltelement (S1) ein Mini-
mum aufweist dadurch gekennzeichnet, dass eine PWM-Steuerung (PWM) die Ein-
schaltzeitpunkte des Schaltelements (S1) durch eine Schwellwerterreichung einer Sage-
zahnspannung bestimmt und mittels eines Erkennungskreises erfasst wird, wann die
schwingende Spannung am Schaltelement (S1) den Spannungsmittelwert durchlauft und
dass ein entsprechendes Durchgangssignal verzdgert und mittels eines Hochpasses gefil-
tert der Sadgezahnspannung in der Weise (iberlagert wird, dass zu den Zeitpunkten eines
Minimums der schwingenden Spannung am Schaltelement (S1) die Sagezahnspannung
eine Spannungsspitze aufweist.
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Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erkennung eines Durch-
gangs der Spannung am Schaltelement (S1) durch den Spannungsmittelwert ein Null-
durchgang einer an einer mit der Hauptwicklung (W1) magnetisch gekoppelten Hilfswick-
lung (W2) anliegenden Hilfsspannung (U1) erfasst wird und dass die S&dgezahnspannung
mit einer Spannungsspitzen eine Viertelperiode nach einem Nulldurchgang beaufschlagt
wird.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Durchgangssignal
einer Einschaltfreigabeschaltung (EF) zugefiihrt wird und dass nach jedem Abschalten des
Schaltelements (S1) mittels Einschaltfreigabeschaltung (EF) Uberpriift wird, ob die Abmag-
netisierung der Hauptwicklung (W1) abgeschlossen ist und dass erst nach einer abge-
schlossenen Abmagnetisierung der Hauptwicklung (W1) die S&dgezahnspannung mittels ei-
nes weiteren Schaltelements (V2) an die PWM-Steuerung (PWM) angeschaltet wird.

Hierzu 8 Blatt Zeichnungen
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