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(57) Abstract: The invention relates to a switched-mode
power supply unit (100) for a computer or the like. The
switched-mode power supply unit comprises at least one
switching element (120) for switching a charging current for
charging a storage element (130), at least one secondary
output circuit, at least one controllable oscillator circuit (160)
for providing a switching clock and at least one control
circuit (150) for determining a switch-off time for the at least
one switching element (120). In this arrangement, operation
of the switched-mode power supply unit (100) involves a
mean oscillator clock from the oscillator circuit (160) being
regulated on the basis of a controlled variable (Vcontrol)
from the secondary output circuit (140) and a switch-on time
for the at least one switching element (120) being determined
on the basis of the mean oscillator clock and a random
deviation. The invention likewise relates to a method of
operation for such a switched-mode power supply unit (100)
and to the use of such a switched-mode power supply unit
(100) in a computer.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Erfindung betrifft ein Schaltnetzteil (100) fiir einen Computer oder dergleichen. Das Schaltnetzteil umfasst wenigstens ein
Schaltelement (120) zum Schalten eines Ladestroms zum Laden eines Speicherelements (130), wenigstens eine sekundére
Ausgangsschaltung, wenigstens eine regelbare Oszillatorschaltung (160) zum Bereitstellen eines Schalttaktes und wenigstens eine
Steuerschaltung (150) zum Bestimmen eines Ausschaltzeitpunkts fiir das wenigstens eine Schaltelement (120). Dabei wird im
Betrieb des Schaltnetzteils (100) ein mittlerer Oszillatortakt der Oszillatorschaltung (160) in Abhéngigkeit einer Regelgrofie
(Vcontrol) der sekunddren Ausgangsschaltung (140) geregelt und ein Finschaltzeitpunkt fiir das wenigstens eine Schaltelement
(120) in Abhéngigkeit von dem mittleren Oszillatortakt und einer zufilligen Abweichung bestimmt. Die Erfindung betriftt
ebentalls ein Betriebsverfahren fiir ein derartiges Schaltnetzteils (100) sowie die Verwendung eines derartigen Schaltnetzteils
(100) in einem Computer.



WO 2012/171788 PCT/EP2012/060047

Beschreibung

Schaltnetzteil, Betriebsverfahren und Verwendung eines

Schaltnetzteils in einem Computer

Die Erfindung betrifft ein Schaltnetzteil fir einen Computer

oder dergleichen, umfassend wenigstens ein Schaltelement zum

Schalten eines Ladestroms zum Laden eines Speicherelementes.

Die Erfindung betrifft des Weiteren ein Betriebsverfahren fir
ein Schaltnetzteil sowie eine Verwendung eines Schaltnetz-

teils in einem Computer.

Schaltnetzteile in unterschiedlichen Ausfihrungen sind viel-
fach bekannt. Gegeniiber anderen Netzteiltypen wie insbesonde-
re konventionellen Transformatornetzteilen weisen Schaltnetz-
teile einen verhaltnismaBig hohen Wirkungsgrad auf. Zudem
weisen Schaltnetzteile einen verhaltnismalRig grolen Toleranz-
bereich fir Eingangsspannungen und -frequenzen, eine geringe-
re BaugrdBe und billigere Herstellungskosten gegeniiber kon-

ventionellen Netzteilen auf.

Theoretisch lUbertragen Schaltnetzteile aufgrund ihres Schalt-
prinzips nur diejenige Leistung, die tatsdchlich sekundarsei-
tig bendtigt wird. Bekannte Schaltnetzteile haben in einem
Arbeitsbereich von etwa 20 bis 100 Prozent ihrer Nennaus-
gangsleistung daher einen Wirkungsgrad von oftmals lber 90
Prozent. Leider sinkt der Wirkungsgrad bekannter Schaltnetz-
teile insbesondere im Bereich unterhalb von 20 Prozent der
Nennausgangsleistung erheblich ab. Dies wird unter anderem
durch die prinzipbedingte Zerhackung der primdrseitigen Ein-
gangsspannung und die damit einhergehenden Schaltverluste

verursacht.
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Gerade bei Computern und ahnlichen Vorrichtungen, die zum ei-
nen im Betrieb eine verhdltnismédBig groRle Eingangsleistung
erfordern, in einem Ruhe-, Energiespar- oder Bereitschafts-
stand aber nur eine stark verminderte Eingangsleistung auf-
nehmen, stellt dies ein Problem beziiglich der Energieeffi-

zienz der verwendeten Schaltnetzteile dar.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Netzteil und
ein Betriebsverfahren fir ein Netzteil zu beschreiben, das
eine hohe Energieeffizienz iUber einen breiten Bereich von
moéglichen Ausgangsleistungen ermdglicht. Insbesondere soll
die Energieeffizienz im unteren Bereich einer Nennausgangs-
leistung gegenilber bekannten Schaltnetzteilen verbessert wer-

den.

Die oben genannte Aufgabe wird erfindungsgemdl durch ein
Schaltnetzteil fiir einen Computer oder ein adhnliches Geréat
geldst. Das Schaltnetzteil umfasst wenigstens ein Schaltele-
ment zum Schalten eines Ladestroms zum Laden eines Speicher-
elements, wenigstens eine sekundare Ausgangsschaltung zum Be-
reitstellen einer Ausgangsschaltung, wenigstens eine regelba-
re Oszillatorschaltung zum Bereitstellen eines Schalttaktes
und wenigstens eine Steuerschaltung zum Bestimmen eines Aus-
schaltzeitpunkts flir das wenigstens eine Schaltelement. Dabei
wird im Betrieb des Schaltnetzteils ein mittlerer Oszillator-
takt der Oszillatorschaltung in Abhd&ngigkeit einer RegelgrdBe
der sekundidren Ausgangsschaltung geregelt und ein Einschalt-
zeitpunkt fir das wenigstens ein Schaltelement in Abhangig-
keit von dem mittleren Oszillatortakt und einer zufalligen

Abweichung bestimmt.

Durch die Verwendung einer regelbaren Oszillatorschaltung

kann der Schalttakt eines Schaltelements zum Schalten eines
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Ladestroms in Abhangigkeit einer RegelgroBe, die beispiels-
weise eine Ausgangsspannung oder -leistung des Schaltnetztei-
les angibt, geregelt und insbesondere abgesenkt werden. Durch
die zusatzliche Verwendung einer zufalligen Abweichung von
einem bestimmten mittleren Oszillatortaktes konnen dabei un-
angenehme Nebeneffekte wie insbesondere das Auftreten von

horbaren Pfeifgerauschen vermieden werden.

Gemdl einer vorteilhaften Ausgestaltung wird der mittlere Os-
zillatortakt in Abhd&ngigkeit einer Ausgangsleistung der se-
kundédren Ausgangsschaltung geregelt, wobei der mittlere Os-
zillatortakt monoton mit der Ausgangsleistung ansteigt. Indem
der Schalttakt gemeinsam mit der Ausgangsleistung des Schalt-
netzteiles ansteigt, konnen bei gleicher Leistungsfahigkeit
bei einer maximalen Auslastung die Schaltverluste insbesonde-
re bei niedriger Ausgangsleistung reduziert werden, so dass
die Energieeffizienz des Schaltnetzteils weitgehend unabhan-

gig von der sekunddren Ausgangsleistung ist.

Gemdl einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung umfasst die
Bandbreite der zufadlligen Abweichungen bezogen auf den mitt-
leren Oszillatortakt mindestens eine Oktave. Fiir einen gege-
benen mittleren Oszillatortakt der Oszillatorschaltung be-
tragt hierdurch ein effektiver maximaler Schalttakt des we-
nigstens einen Schaltelements mindestens das Doppelte eines
effektiven minimalen Schalttaktes. Durch die Verwendung einer
zufdlligen Abweichung im Umfang von wenigstens einer Oktave
kénnen die durch das Schaltnetzteil verursachten akustischen
Stoérungen iUber einen breiten Frequenzbereich verteilt werden,
so dass sie flir einen menschlichen Benutzer kaum noch wahr-

nehmbar sind.
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Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird der
Ausschaltzeitpunkt zusdtzlich in Abhangigkeit der zufalligen
Abweichung geregelt. Dabei erfolg die Regelung derart, dass
bei einem Ansteigen des Schalttaktes auf einen Wert oberhalb
des mittleren Oszillatortaktes ein Tastverhaltnis des wenigs-
tens einen Schaltelements verringert und bei einem Abfallen
des Schalttaktes auf einen Wert unterhalb des mittleren Os-
zillatortaktes das Tastverhdltnis des wenigstens einen
Schaltelements vergrdRert wird. Durch eine gegenlaufige An-
passung von der zufadlligen Abweichung des Schalttakts und ei-
nes momentanen Tastverhaltnis kann die Energieibertragung in-
nerhalb eines jeden Schalttaktes auch bei gedandertem Schalt-

takt weitgehend konstant gehalten werden.

Die oben genannte Aufgabe wird ebenso geldst durch ein Be-
triebsverfahren zur Regelung eines Schaltnetzteiles mit den

Schritten:

- Bestimmen wenigstens einer RegelgrdBe einer sekundaren

Ausgangsschaltung,

- Bestimmen eines mittleren Oszillatortakts in Abhangig-

keit der wenigstens einen bestimmten RegelgroBe,

- Festlegen einer zufalligen Abweichung von dem mittleren

Oszillatortakt,

- Einschalten eines Schaltelements zum Laden eines Spei-
cherelements in Abhangigkeit von dem mittleren Oszilla-

tortakt und der zufalligen Abweichung und

- Ausschalten des Schaltelements in Abhdngigkeit der min-

destens einen bestimmten Regelgrofle.
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Durch die oben genannten Schritte kdénnen der Einschaltzeit-
punkt und der Ausschaltzeitpunkt eines Schaltelementes in Ab-
hangigkeit einer RegelgroBe einer sekundaren Ausgangsschal-
tung und einer zufalligen Abweichung festgelegt werden. Da-
durch ist eine bedarfsgerechte Ansteuerung des wenigstens ei-
nen Schaltelementes in einem weiten Ausgangsleistungsbereich

eines Schaltnetzteiles mdglich.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung umfasst das Verfahren
den zusatzlichen Schritt des gegenldufigen Anpassens einer
Einschaltdauer des Schaltelements bezogen auf einen Schalt-

takt des Schaltelements.

Das oben genannte Schaltnetzteil beziehungsweise das Be-
triebsverfahren zur Regelung eines Schaltnetzteils eignen
sich insbesondere zur Verwendung in einem Computersystem.
Insbesondere kann der Schalttakt eines Computerschaltnetztei-
les in einem Bereitschaftszustand, etwa im so genannten
Standby-Modus oder bei sehr geringer Auslastung eines Prozes-
sors, unter eine Frequenz von 20 kHz, also in den horbaren
Bereich, abgesenkt werden. Dagegen kann dasselbe Netzteil bei
weitgehender Auslastung des Computers mit einem Schalttakt

von mehr als 20 kHz betrieben werden.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in
den abhangigen Anspriichen sowie der nachfolgenden ausfiithrli-

chen Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen naher erlautert.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von unterschiedlichen
Ausfihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Figuren naher

erlautert.
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In den Figuren zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Schaltnetzteils

gemall einer Ausgestaltung der Erfindung,

Figur 2 eine schematische Darstellung eines konventionellen

Schaltnetzteils und

Figur 3 ein Ablaufdiagramm eines Betriebsverfahrens zur Re-

gelung eines Schaltnetzteils.

Zum besseren Verstandnis der vorliegenden Erfindung wird zu-
nachst das konventionelle Netzteil gemdal Figur 2 beschrieben.
Die in der Figur 2 dargestellte Schaltung zeigt ein Schalt-
netzteil 200. Bei dem Schaltnetzteil 200 handelt es sich im
dargestellten Ausfiithrungsbeispiel um einen Sperrwandler mit

durch eine Festfrequenz gewonnenen Schaltreglerimpulsen.

Das Schaltnetzteil 200 umfasst eine primdre Eingangsschaltung
210, ein Schaltelement 220 sowie ein Speicherelement 230. Das
Schaltnetzteil 200 umfasst des Weiteren eine sekundare Aus-
gangsschaltung 240, eine Steuerschaltung 250, eine Oszilla-
torschaltung 260, eine Pulsweitensteuerung 270 sowie einen

Vergleicher 280.

Im dargestellten Ausfihrungsbeispiel sorgt ein Briickengleich-
richter BD1 der primaren Eingangsschaltung 210 fir eine
Gleichrichtung und ein Speicherkondensator Cb fir eine Glat-
tung einer an einem Netzeingang bereitgestellten primaren
Netzwechselspannung. Uber einen als Schaltelement 220 wirken-
den Transistor Qb wird die von der primdren Eingangsschaltung
210 bereitgestellte Gleichspannung Vprim zur Magnetisierung

des Speicherelements 230 zerhackt. Als Speicherelement dient
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in der Ausgestaltung gemall Figur 2 ein Spulenkern eines
Ubertragers T. Die sekundire Ausgangsschaltung 240 richtet
die in eine Sekundidrspule des Ubertragers T induzierten Span-
nungsimpulse iiber eine Diode Dout erneut gleich, glattet sie
iilber den Kondensator Cout und stellt sie als geregelte Aus-
gangsspannung Vout+ gegeniiber einem Massepotential {iber einen

sekundaren Ausgang zur Verflugung.

Zur Regelung der sekundaren Ausgangsspannung Vout+ umfasst
die sekundidre Ausgangsschaltung 240 unter anderem einen Span-
nungsregler N, umfassend einen Spannungsteiler fir die Aus-
gangsspannung Vout+ mit den Widerstadnden Routl und Rout2 so-
wie einer Schaltung mit den Komponenten R, R1 und Cl zum Be-
reitstellen einer Regelspannung. Beispielsweise handelt es
sich um einen PI-Regler. Uber einen Optokoppler Ul umfassend
eine Leuchtdiode Ula und einen Phototransistor Ulb wird in
Abhédngigkeit der Ausgangsspannung Vout+ eine Regelgriole
Vcontrol fir die Steuerschaltung 250 bereitgestellt. In Ab-
hangigkeit der Regelgrdle Vcontrol bestimmt die Steuerschal-
tung 250 eine Steuerspannung Vcomp. Die Steuerspannung Vcomp
wird Uber den Vergleicher 280 mit einer vom Stromfluss durch
das Schaltelement 220 abhangigen Knotenspannung Vshunt gegen-
iber dem Massepotential verglichen und zur Ansteuerung der

Pulsweitensteuerung 270 verwendet.

Im dargestellten Ausfithrungsbeispiel umfasst die Pulswei-
tensteuerung 270 eine Ansteuerschaltung mit einen Setzeingang
S und einen Ricksetzeingang R sowie eine Treiberschaltung zur
Ansteuerung des Transistors Qp. Beim Anliegen eines Taktim-
pulses am Setzeingang S, der von der Oszillatorschaltung 260
mit einer festen Frequenz bereitgestellt wird, o6ffnet die
Pulsweitensteuerung 270 das Schaltelement 220. Das Schaltele-

ment 220 bleibt so lange eingeschaltet, bis ein Stromfluss
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durch das Schaltelement 220 und damit die Knotenspannung
Vshunt an einem Nebenschlusswiderstand Rshunt tber den durch
die Steuerspannung Vcomp von der Steuerschaltung 250 vorgege-
benen Regelwert ansteigt. Beim Ubersteigen der Steuerspannung
Vcomp wird das Schaltelement 220 durch Anlegen eines Rick-
setzsignals am Ricksetzeingang R der Ansteuerschaltung unter-

brochen.

Grundsatzlich ist es moglich, den Wirkungsgrad der unter Be-
zugnahme auf Figur 2 beschriebenen Schaltung zu erhdhen, in-
dem der Oszillatortakt der Oszillatorschaltung 260 bei sehr
niedriger Ausgangsleistung des Schaltnetzteils 200 abgesenkt
wird. Aus akustischen Griinden ist eine Absenkung jedoch nur
bis zu einer Grenze von etwa 20 bis 25 KHz sinnvoll, was in
etwa der oberen HOrschwelle eines Menschen entspricht. Eine
weitere Absenkung des Oszillatortaktes der Oszillatorschal-
tung 260 fihrt zum Auftreten von akustischen Stdrungen mit

der Frequenz des Schalttaktes. Solche Stérungen sind insbe-
sondere unterhalb von 20 KHz fir einen Menschen wahrnehmbar

und stdren diesen.

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Schaltnetz-
teils 100 gemall einer Ausgestaltung der Erfindung. Bei dem
dargestellten Schaltnetzteil 100 handelt es sich wiederum um
ein Schaltnetzteil nach dem Prinzip eines Sperrwandlers. Die
nachfolgend beschriebenen Variationen gegeniiber dem bekannten
Schaltnetzteil 200 sowie das ebenfalls nachfolgend beschrie-
bene Verfahren zum Betrieb des Schaltnetzteils 100 lassen
sich jedoch auch mit anderen Typen von Schaltnetzteilen ver-
wenden. Insbesondere eignet sich die beschriebene Lésung auch
zur Verwendung in Gleichtakt-Flusswandlern und Gegentakt-

Flusswandlern.
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Das Schaltnetzteil 100 umfasst im dargestellten Ausfihrungs-
beispiel eine primadre Eingangsschaltung 110, ein Schaltele-
ment 120 und ein Speicherelement 130. Das Schaltnetzteil 100
umfasst des Weiteren eine sekundare Ausgangsschaltung 140,
eine Steuerschaltung 150 und eine Oszillatorschaltung 160.
Das Schaltnetzteil 100 umfasst des Weiteren eine Pulswei-
tensteuerung 170, einen Vergleicher 180 und einen Rauschgene-

rator 190.

Die primare Eingangsschaltung 110, das Schaltelement 120, das
Speicherelement 130, die sekundare Ausgangsspannung 140, die
Pulsweitensteuerung 170 und der Vergleicher 180 entsprechen
in ihrem Aufbau den gleichartigen Komponenten des zuvor be-
schriebenen Schaltnetzteils 200. Gegeniiber dem zuvor be-
schriebenen Schaltnetzteil 200 unterscheidet sich das Schalt-
netzteil 100 daher insbesondere dadurch, dass die Steuer-
schaltung 150 zusdtzlich ein Steuersignal Vf zur Ansteuerung
der Oszillatorschaltung 160 bereitstellt. Des Weiteren wird
ein erstes Zufallssignal Vnl von dem Rauschgenerator 1920 an
die Oszillatorschaltung 160 bereitgestellt. Bei der Oszilla-
torschaltung 160 handelt es sich um einen regel- oder ab-
stimmbaren Oszillator, dessen Schaltzeitpunkt in Abhdngigkeit

der Eingangssignale Vnl und Vf eingestellt werden kann.

Optional ist die sekundaren Ausgangsschaltung 140 mit dem
Rauschgenerator 190 iUber eine weitere Leitung verbunden, um
die Amplitude des von dem Rauschgenerator 190 erzeugten ers-
ten Zufallssignals Vnl in Abhangigkeit der Regelgrofe
Vcontrol der sekunddren Ausgangsschaltung 140 zu bestimmen.
In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist der Rausch-
generator 190 lber eine weitere Leitung mit der Steuerschal-

tung 150 verbunden, um die Steuerspannung Vcomp zur Abschal-
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tung des Schaltelementes 120 in Abhdngigkeit eines zweiten

Zufallssignals Vn2 des Rauschgenerators 190 zu bestimmen.

Gegenliber dem unter Bezugnahme auf die Figur 2 beschriebenen
konventionellen Schaltnetzteil 200 wird die Funktionsweise
des Schaltnetzteils 100 gemal der Figur 1 wie folgt geandert.
Die RegelgroBe Vcontrol dient in der beschriebenen Ausgestal-
tung nicht nur zur Bestimmung der Steuerspannung Vcomp durch
die Steuerschaltung 150, sondern auch zur Bestimmung des
Steuersignals Vf zur Regelung des Oszillatortaktes der Oszil-
latorschaltung 160. Bei fallendem Ausgangsstrom des Schalt-
netzteils 100 wird wegen der dadurch steigenden Netzteilaus-
gangsspannung Vout+ Uber den Regler N und den Optokoppler Ul
die RegelgroBRe Vcontrol abfallen. Das Steuersignal V£, das
iber die Steuerschaltung 150 bereitgestellt wird, muss in
diesem Fall in geeigneter Weise ansteigen, beispielsweise 1i-
near. Auf diese Weise wird ein Ladestrom eines Kondensators
Ct der Oszillatorschaltung 160 reduziert. Infolgedessen redu-
zieren sich der Oszillatortakt der Oszillatorschaltung 160
und damit den Schalttakt des Schaltelementes 120 des Schalt-
netzteils 100.

Ein Widerstand Rtp der Oszillatorschaltung 160 stellt hier
symbolisch einen Parallelwiderstand dar, iber den optional
ein minimaler Oszillatortakt der Oszillatorschaltung 160 si-
chergestellt werden kann. Der Frequenzverstellbereich der Os-
zillatorschaltung 160 kann zum Beispiel dem Verhdltnis von
1:25 entsprechen, beispielsweise also einem Frequenzbereich
von 2 kHz bis 50 kHz. Im Beispiel des beschriebenen Sperr-
wandlers kann durch diese Fregquenzvariation bei konstant ge-
haltenem Abschaltstrom des als Schaltelement 120 dienenden

Transistor Qp die Ubertragene Leistung ebenfalls um den Fak-
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tor 25 abgesenkt werden, bei gleichzeitig um etwa den Faktor

25 abgesenkten Schaltverlusten.

Damit der resultierende, verhaltnismadlRig niedrige Schalttakt
des Schaltelements 120 nicht als stdrendes akustisches Pfei-
fen horbar wird, wird in dem dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel gleichzeitig die Schaltschwelle der Oszillatorschaltung
160 {iber einen Steuereingang Ref-Input mit dem ersten Zu-
fallssignal Vnl, zum Beispiel einem weiBem Rauschen, vari-
iert. In dem beschriebenen Ausfihrungsbeispiel wird nach je-
dem Oszillatortakt die Spannung des ersten Zufallssignals Vnl
des Rauschgenerators 190 auf einen neuen Zufallswert ge-
bracht. Die maximale Amplitude des ersten Zufallsignals Vnl
wird dabei so eingestellt, dass der Ausgangsschalttakt der
Oszillatorschaltung 160 zusatzlich um insgesamt ein bis zwei
Oktaven symmetrisch um dessen mittleren Oszillatortakt vari-
iert, der Uber das Steuersignal Vf bestimmt wird. In anderen
Worten variiert die Periodendauer der Oszillatorschaltung 160
von 100 Prozent bei dem hochsten Schalttakt der Oszillator-
schaltung 160 bis auf 200 beziehungsweise 400 Prozent bei dem
niedrigsten Schalttakt der Oszillatorschaltung 160. Diese Va-
riation des Schalttaktes der Oszillatorschaltung 160 durch
den Rauschgenerator 190 erfolgt unabhangig von dem Steuersig-
nal Vf, aber mit dem mittleren Oszillatortakt der Oszillator-

schaltung 160.

Eine Bandbreite von ein bis zweil Oktaven ist vorteilhaft, um
das akustische Pfeifen in ein subjektiv angenehmeres und vom
Pegel her deutlich niedrigeres Rauschen umzuwandeln. Bevor-
zugt wird die relative Bandbreite von ein bis zwei Oktaven
des Arbeitstaktes dabei zumindest im hdrbaren Frequenzbereich
weitestgehend konstant gehalten, um Probleme bei der Regelung

des Netzteils 100 zu vermeiden.
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In dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel wird die Abschalt-
schwelle des Transistors Qp entsprechend der Steuerspannung
Vcomp basierend auf der Regelgrdole Vcontrol bestimmt. Dabei
wird die Abschaltschwelle wegen der Absenkung des Schalttak-
tes bei geringem Ausgangsstrom der Ausgangsschaltung 140 aber
nicht so stark reduziert wie bei der konventionellen Schal-

tung gemal Figur 2.

Damit die ibertragene Leistung des Netzteils 100 im Mittel
nicht zu sehr durch das aufmodulierte Signal des Rauschgene-
rators 190 schwankt, wird der Abschaltstromwert entsprechend
der Steuerspannung Vcomp in einer bevorzugten Ausgestaltung
zusatzlich durch das zweite Zufallssignal Vn2 auf Grundlage
des ersten Zufallssignals Vnl des Rauschgenerators 190 vari-
iert. Bevorzugt erfolgt die Variation derart, dass die im
Mittel Ubertragene Energie je Schaltimpuls des Schaltelemen-
tes 120 trotz Variation des Schalttaktes durch das Rauschen
im Wesentlichen unabhdngig von dem ersten Zufallssignal Vnl

ist.

In der folgenden Betrachtung wird beispielhaft wieder vom Be-
trieb des in der Figur 1 dargestellten Sperrwandlers ausge-
gangen, bei dem der Ubertrager T in einem liickenden Dreiecks-

betrieb betrieben wird. Das heiRlt, der Ubertrager T wird nach

jedem Schaltimpuls vollstandig abmagnetisiert (engl.: "dis-
continuous mode"). In diesem Fall ergibt sich folgender Zu-
sammenhang:

Bei konstantem Ubertrager-Abschaltstrom entsprechend einer
gewahlten Steuerspannung Vcomp ist die libertragene Leistung
je Schaltimpuls proportional zum Schalttakt f. Der Energiein-
halt eines Pulses mit variablem Abschaltstrom betragt

E=0,5 x L x I%?, wobei L die Eingangsinduktivitit des Ubertra-
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gers T und I den Abschaltstrom kennzeichnen. Damit ergibt
sich fiir die Ubertragene Leistung P = f x 0,5 x L x I2 mit f
als Schalttakt. Um bei dem Beispiel des Sperrwandlers und bei
Variation des Schalttaktes f durch ein erstes Zufallssignal
Vnl trotz des Rauschens keine Variation der momentan Ubertra-
genen Leistung P zu bewirken, muss der Strom I synchronisiert
gegensinnig so gedndert werden, dass die Momentanleistung

gleich bleibt.

Im beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel ist dies der Fall, wenn
der Strom I entsprechend dem Reziprokwert der Wurzel des
Schalttaktes f nachgestimmt wird. Einfacher ausgedriickt: hal-
biert sich zum Beispiel der Schalttakt der Oszillatorschal-
tung 160, springt also die Periodendauer des Schalttaktes f
durch das erste Zufallssignal Vnl kurzfristig um den Faktor 2
nach oben, muss der Abschaltstrom in diesem Schaltzyklus iber
die Steuerspannung Vcomp um den Faktor Wurzel von Zweili vom
einer mittleren Steuerspannung Vmean in Abwesenheit des ers-
ten Zufallssignals Vnl kurzfristig erhoht werden, also Vcomp
= Vmean x 1,41. Der Betrag des zweiten Zufallssignal Vn2 ent-

spricht in diesem Fall also mathematisch der Quadratwurzel

des Betrags des ersten Zufallssignals Vnl, also Vn2 = +Vul.
Anschaulich entspricht dies einem vergroBRertem Tastverhaltnis
des Schaltelements 120 bei verkleinertem Schalttakt der Os-

zillatorschaltung 160 und umgekehrt.

Der Mittelwert Vmean der Steuerspannung Vcomp selbst wird,
wie oben beschrieben, von der Regelgrohle Vcontrol bestimmt.
Das bedeutet unter anderem, dass in dieser Betriebsart die
Steuerspannung Vcomp alleine nicht den vollen Abschaltstrom
des Transistors Qp, der der vollen Aussteuerung des Ubertra-
gers T entspricht, einstellen darf. Ansonsten bliebe flr das

Rauschen des Rauschgenerators 190 keine Aussteuerungsreserve
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Ubrig. Dies ist insbesondere bei der hier interessierenden
niedrigen Ausgangsleistung des Schaltnetzteils 100 jedoch

kein Problem.

In der Figur 3 sind die Schritte eines Verfahrens 300 zum Be-
trieb des Schaltnetzteils 100 noch einmal schematisch darge-

stellt.

In einem ersten Schritt 310 wird eine RegelgroéBe Vcontrol der
sekundaren Ausgangsschaltung 140 bestimmt. Insbesondere wird
im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel eine Steuerspannung be-
stimmt, die im Wesentlichen kurzfristig proportional einer
Differenz aus einer Sollausgangsspannung abziglich einer mo-
mentanen Ausgangsspannung Vout+ der sekunddren Ausgangsschal-

tung 140 ist.

In einem Schritt 320 wird ein mittlerer Oszillatortakt in Ab-
hangigkeit der im Schritt 310 bestimmten RegelgroBe Vcontrol
bestimmt. Insbesondere wird im Ausfithrungsbeispiel ein mitt-
lerer Schalttakt durch Bereitstellung des Steuersignals Vf
durch die Steuerschaltung 150 fir die regelbare Oszillator-
schaltung 160 eingestellt. Im Ausfihrungsbeispiel beginnt das
Steuersignal Vf bei einer durch den Widerstand Rtp vorgegebe-
nen minimalen Spannung und steigt dann weitgehend linear mit
der RegelgréBe Vecontrol an. Selbstverstandlich sind auch an-
dere Funktionen, bei digitaler Steuerung insbesondere ein
schrittweise Erhdhen des Steuersignals Vf in Abhangigkeit der

Regelgrdble Vcontrol moglich.

In einem weiteren Schritt 330 wird eine zufdllige Abweichung
von dem mittleren Oszillatortakt bestimmt. Im beschriebenen
Ausfiihrungsbeispiel wird hierzu ein erstes Zufallssignal Vnl

zum Verstellen einer Schaltschwelle der Oszillatorschaltung
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160 durch den Rauschgenerator 190 bereitgestellt. In einer
bevorzugten Ausgestaltung ist die Bandbreite des Rauschsig-
nals so gewdhlt, dass sie in etwa dem Umfang von ein bis zwei
Oktaven bezogen auf den mittleren Oszillatortakt entspricht.
Im Bereich oberhalb von 20 kHz kann das bereitgestellte erste
Zufallssignal Vnl optional in der Amplitude durch die Regel-
grole Vcontrol der Ausgangsschaltung 140 reduziert werden, da
die RegelgréBe Vcecontrol ein MaBR der Ausgangslast am Span-
nungsausgang Vout+ und damit auch des mittleren Oszillator-

takts ist.

In einem weiteren Schritt 340 wird ein Einschaltzeitpunkt ei-
nes Schaltelements 120 zum Laden des Speicherelementes 130
des Schaltnetzteils 100 bestimmt. Der Einschaltzeitpunkt fir
das Schaltelement 120 wird dabei in Abhangigkeit sowohl des
mittleren Oszillatortakts der Oszillatorschaltung 160 als
auch in Abhédngigkeit der zufalligen Abweichung, die durch den
Rauschgenerator 190 vorgegeben wird, bestimmt. Im Ausfih-
rungsbeispiel wird der mit dem mittleren Oszillatortakt ar-
beitende Oszillatorschaltung 160 bei Uberschreiten bei der
durch den Rauschgenerator 190 vorgegeben Schaltschwelle einen
Schaltimpuls am Setzeingang S der Pulsweitensteuerung 270 be-

reitstellen, die den Transistor Qp einschaltet.

In einem weiteren Schritt 350 wird das Schaltelement 120 in
Abhangigkeit der RegelgréBe Vcecontrol abgeschaltet. Hierzu
wird im beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel eine Steuerspannung
Vcomp iiber die Steuerschaltung 150 an den Vergleicher 180 be-
reitgestellt, der diese mit einer aktuellen Knotenspannung
Vshunt zwischen dem Schalttransistor Qp und dem Widerstand
Rshunt vergleicht. Uber den Vergleicher 180 kann somit fest-
gestellt werden, wann der Stromfluss durch die primdrseitige

Spule des Ubertragers T und somit durch den Transistor Qp ei-
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nen durch die Steuerschaltung 150 vorgegebenen Referenzwert
iberschreitet. Wird dieser Referenzwert idberschritten, stellt
der Vergleicher 180 ein geeignetes Steuersignal an dem Rick-
setzeingang R der Pulsweitensteuerung 170 bereit, um das

Schaltelement 120 zu offnen.

Das oben beschriebene Verfahren 30 stellt sicher, dass ein
Schaltnetzteil 100 bei geringer Ausgangsleistung mit einem
Schalttakt in einem niederfrequenten Bereich, insbesondere im
hoérbaren Bereich, betrieben wird und dadurch sehr niedrige
Schaltverluste aufweist. Gleichzeitig verursacht der Betrieb
des Schaltnetzteiles auch bei verhdltnismdlRig niedrigem
Schalttakt nur ein leichtes Rauschen mit niedrigem Pegel und

ist daher gar nicht oder kaum horbar.

Bei Schalttakten oberhalb des horbaren Rereichs von etwa 20
kHz ist eine Modulation des Schalttaktes der Oszillatorschal-
tung 160 um ein bis zwei Oktaven selbstverstadndlich nicht er-
forderlich und schréankt die iUbertragbare Leistung durch die
zusatzlich ndétige Modulation des Abschaltstroms ein. Dies er-
gibt sich aus der oben dargestellten Betrachtung, weil bei
einem beispielsweise minimalen Momentanschalttakt der Oszil-
latorschaltung 160 der Abschaltstrom des Transistors Qp und
damit der Strom des durch den Ubertrager T zum Ausgleich auf
einen hoheren Stromwert als bei einem héheren Schalttakt ein-
gestellt werden soll. Die maximale Leistung des Netzteils 100
wirde aber bei einem maximalen Schalttakt und einem gleich-
zeitigem maximalen Strom des Ubertragers T erreicht. Bei 50
Prozent der Vollaussteuerung und hdchstem Schalttakt der Os-
zillatorschaltung 160 wird dagegen nur ein Viertel der maxi-

malen Leistung erreicht.
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In einer bevorzugten Ausgestaltung kann die Modulationsband-
breite der Oszillatorschaltung 160 oberhalb von beispielswei-
se 25 kHz daher von zwei QOktaven auf einen deutlich niedrige-
ren Wert beschréankt oder vollstandig abgeschaltet werden. Um
keine Unstetigkeit in der Regelung einzufithren, sollte die
Beschrankung der Rauschbandbreite dabei monoton und bevorzugt

linear mit dem mittleren Oszillatortakt erfolgen.

Dies kann beispielsweise dadurch verwirklicht werden, dass
die Vollaussteuerung der Steuerspannung Vcomp entsprechend
dem Abschaltstrom durch die Regelgrole Vcontrol bei hoher
Last bis zum vollen Endstrom des Ubertragers T erfolgt und
eine zusatzliche, in der Figur 1 nicht dargestellte Erken-
nungsschaltung eingefithrt wird, die das erneute Einschalten
des Transistors Qp Uber die Oszillatorschaltung 160 solange
verhindert, bis der Ubertrager T danach wieder vollstidndig
abmagnetisiert ist. Dadurch wird indirekt eine Begrenzung des
maximalen Schalttaktes f eingefithrt, so dass bei hoher Last
des Netzteils 100 die Modulation durch das Rauschen des
Rauschgenerators 190 immer kleiner wird. Bei sehr niedriger
Last ist dagegen der Takt f so niedrig, dass das erneute Ein-
schalten des Transistors Qp ausschlieRlich durch die Oszilla-
torschaltung 160 bestimmt wird, mit einer durch das Rauschen
des Rauschgenerators 190 hervorgerufenen Bandbreite von bei-

spielsweise zwei Oktaven.

Eine weitere Alternative oder zusatzliche Ausgestaltung be-
steht darin, die Amplitude des Rauschgenerators 190 dann ab-
zusenken, wenn der Schalttakt f oberhalb des horbaren Be-
reichs liegt. Die volle Bandbreite von zum Beispiel zwei Ok-
taven ist bei einem Schalttakt von 5 bis 20 kHz beispielswei-
se noch vorteilhaft, wadhrend eine Variation von zum Beigpiel

10 kHz bis 40 kHz nicht mehr ndétig ist, da man Signalanteile
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oberhalb von 20 kHz nicht mehr wahrnimmt. Hier ware demnach
eine Oktave bereits ausreichend, um das durch das Absenken
des Arbeitstaktes der Oszillatorschaltung 160 erzeugte Stor-

signal zu verdecken.

Die Reduzierung der Bandbreite kann durch die in der Figur 1
gestrichelt eingezeichnete Verbindung zwischen der Regelgrofle
Vcontrol und dem Rauschgenerator 190 erfolgen. Bei hoher Last
am Ausgang Vout+ der sekunddren Ausgangsschaltung 140 hat die
Ausgangsspannung Vout+ eine Tendenz, abzusinken. Der Regler N
reduziert daraufhin den Strom durch der Leuchtdiode Ula und
die RegelgroRe Vcontrol in Form der Spannung am Knoten zwi-
schen dem Phototransistor Ulb und dem Widerstand Rcont wird
verhdaltnismalRig groB. In diesem Fall muss die Oszillator-
schaltung 160 einen relativ hohen Schalttakt f aufweisen. Bei
dieser Bedingung wird dann die maximale Amplitude des ersten
Zufallssignals Vnl des Rauschgenerators 190 reduziert werden,
von beigpielsweise zwei Oktaven bei minimaler Ausgangsleis-
tung, also zum Beispiel von einem Verhdltnis von 1:4 oder
plus 300 Prozent, auf beispielsweise nur noch plus Zehn Pro-
zent oder sogar Null Prozent bei maximaler Ausgangsleistung.
Die weitere Absenkung der Amplitude des Zufallssignals tragt

dabei auch zu einer verbesserten Funkentstdrung bei.

Das Schaltnetzteil 100 sowie das Regelverfahren 300 wurden
zuvor unter Bezugnahme auf eine diskrete, analoge Schaltung
beschrieben. Selbstverstandlich lassen sich alle zuvor be-
schriebenen Steuermalnahmen auch mit Hilfe geeigneter digita-
ler Steuerkomponenten, insbesondere in Form von Steuercode
eines Mikrocontrollers umsetzen. Somit kdnnen insbesondere
Mikrocontroller zur Steuerung von Schaltnetzteilen derart

programmiert werden, dass sie das Verfahren 300 durchfiihren
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und somit einen verbesserten Wirkungsgrad im Bereich einer

niedrigen Ausgangsleistung erreichen.

Des Weiteren sind die beschriebenen Steuermalnahmen und
Schaltungsmodifikationen nicht auf den zuvor beschriebenen
Sperrwandler beschrankt, sondern lassen sich auch auf weitere
Schaltnetzteiltypen wie insbesondere Durchflusswandler, Tief-
setzsteller und Hochsetzsteller anwenden. Selbstverstandlich
sind dabei auch Schaltungen mdglich, die mehr als ein Schalt-
und/oder Speicherelement oder sogar mehrere sekundidre Aus-
gangsschaltungen aufweisen. Beispielsweise kann die oben be-
schriebene Schaltung derart abgewandelt werden, dass bei ei-
nem Gegentaktwandler die Schaltfrequenz von zwei oder mehr
Schaltelementen gemall den Vorgaben eines Zufallssignals vari-
iert wird. Ebenfalls konnen andere Speicherelemente wie ings-
besondere Speicherkondensatoren oder Spulen Verwendung fin-

den.
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Bezugszeichenliste

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280

300
310 bis 350

Vcomp
Vcontrol
Vout+
Vprim
Vshunt
vVt

Vnl

vn2

Schaltnetzteil

primdre Eingangsschaltung
Schaltelement
Speicherelement

sekundare Ausgangsschaltung
Steuerschaltung

regelbare Oszillatorschaltung
Pulsweitensteuerung
Vergleicher

Rauschgenerator
Schaltnetzteil

primdre Eingangsschaltung
Schaltelement
Speicherelement

sekundare Ausgangsschaltung
Steuerschaltung
Oszillatorschaltung
Pulsweitensteuerung

Vergleicher

Verfahren

Verfahrensschritte

Steuerspannung
Regelgrole
Ausgangsspannung
Gleichspannung
Knotenspannung
Steuersignal

erstes Zufallssignal

zweites Zufallssignal
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Patentanspriiche

Schaltnetzteil (100) fir einen Computer oder dergleichen
umfassend:

wenigstens ein Schaltelement (120) zum Schalten eines La-
destroms zum Laden eines Speicherelementes (130);
wenigstens eine sekunddre Ausgangsschaltung (140) zum Be-
reitstellen einer Ausgangsspannung (Vout+):;

wenigstens eine regelbare Oszillatorschaltung (160) zum
Bereitstellen eines Schalttaktes; und

wenigstens eine Steuerschaltung (150) zum Bestimmen eines
Ausschaltzeitpunkts flir das wenigstens eine Schaltelement
(120) ;

wobei im Betrieb des Schaltnetzteils (100) ein mittlerer
Oszillatortakt der Oszillatorschaltung (160) in Abhangig-
keit einer RegelgroBe (Vcontrol) der sekunddren Ausgangs-
schaltung (140) geregelt wird und ein Einschaltzeitpunkt
fiir das wenigstens ein Schaltelement (120) in Abhangig-
keit von dem mittleren Oszillatortakt und einer zufalli-

gen Abweichung bestimmt wird.

Schaltnetzteil (100) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

der mittlere Oszillatortakt in Abhdngigkeit einer Aus-
gangsleistung der sekundaren Ausgangsschaltung geregelt
wird, wobei der mittlere Oszillatortakt monoton mit der

Ausgangsleistung ansteigt.

Schaltnetzteil (100) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Bandbreite der zufalligen Abweichung bezogen auf den

mittleren Oszillatortakt mindestens eine Oktave umfasst.
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Schaltnetzteil (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Ausschaltzeitpunkt zusatzlich in Abhédngigkeit der zu-
falligen Abweichung geregelt wird, derart dass bei einem
Ansteigen des Schalttaktes auf einen Wert oberhalb des
mittleren Oszillatortaktes ein Tastverhdltnis des wenigs-
tens einen Schaltelements (120) verringert und bei einem
Abfallen des Schalttaktes auf einen Wert unterhalb des
mittleren Oszillatortaktes das Tastverhdltnis des wenigs-

tens einen Schaltelements (120) vergroBRert wird.

Schaltnetzteil (100) nach einem der Anspriche 1 bis 4,
gekennzeichnet durch einen Rauschgenerator (190) zum Er-
zeugen wenigstens eines Zufallssignals (Vnl, Vn2) zum

Bestimmen der zufalligen Abweichung.

Schaltnetzteil (100) nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

durch den Rauschgenerator (190) das wenigstens eine Zu-
fallssignal (Vnl, Vn2) fiir jeden Schalttakt der Oszilla-

torschaltung (160) neu erzeugt wird.

Schaltnetzteil (100) nach Anspruch 5 oder 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Rauschgenerator (190) dazu eingerichtet ist, eine ma-
ximale Amplitude des wenigstens einen Zufallssignals
(Vnl, Vn2) in Abhangigkeit der RegelgrdBe (Vcontrol) zu

bestimmen.

Betriebsverfahren (30) fir ein Schaltnetzteil (100),
umfassend die Schritte:
Bestimmen wenigstens einer RegelgroBe (Vcontrol) einer

sekundaren Ausgangsschaltung (140):;
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10.

11.

Bestimmen eines mittleren Oszillatortaktes in Abhangig-
keit der wenigstens einen bestimmten Regelgrole
(Vcontrol);

Festlegen einer zufalligen Abweichung von dem mittleren
Oszillatortakt;

Einschalten eines Schaltelements (120) zum Laden eines
Speicherelements (130) in Abhangigkeit von dem mittleren
Oszillatortakt und der zufalligen Abweichung; und
Ausschalten des Schaltelements (120) in Abhédngigkeit der

mindestens einen bestimmten RegelgrdBe (Vcontrol).

Verfahren nach Anspruch 8, gekennzeichnet durch den
Schritt:

gegenlaufiges Anpassen einer Einschaltdauer des Schalt-
elements (120) bezogen auf einen Schalttakt des Schalt-
elements (120).

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
im Schritt des Ausschaltens zusadtzlich die festgelegte
zufdllige Abweichung derart bericksichtigt wird, dass flur
eine gegebene Ausgangsleistung des Schaltnetzteils (100)
in jedem Schaltzyklus des Schaltelements (120) im Wesent-
lichen dieselbe Energie an das Speicherelement (130)

ibertragen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, wobei der
Schritt des Ausschaltens des Schaltelements (120) folgen-
de Schritte umfasst:

Bestimmen eines maximalen Ladestroms flir das mindestens
eine Speicherelement (130) in Abhangigkeit einer momenta-
nen Ausgangsleistung der sekundaren Ausgangsschaltung

(140) ;
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12.

Bestimmen eines momentanen Ladestroms des mindestens ei-
nen Speicherelements (130);

Vergleichen des momentanen Ladestroms mit dem maximalen
Ladestrom; und

Ausschalten des Schaltelements (120), wenn der momentane

Ladestrom den maximalen Ladestrom ibersteigt.

Verwendung eines Schaltnetzteils (100) nach einem der An-
spriiche 1 bis 7 in einem Computer, wobei der mittlere Os-
zillatortakt in einem voll ausgelasteten Zustand des Com-
puters oberhalb einer oberen HOrschwelle eines menschli-
chen Benutzers und in einem Bereitschaftszustand des Com-
puters unterhalb der oberen HOrschwelle des menschlichen

Benutzers liegt.
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FIG 3
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