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(57) Abstract: A circuit for limiting duty ratio in a switched-mode regulator (1) having an output stage (3) actuated by a PWM
signal is described in which a duty ratio limiter (2) is in contact with the switched-mode regulator (1) for transmission of the signal
(PWM_IN) to the duty ratio limiter (2), the duty ratio limiter (2) is set up to generate from the signal (PWM_IN) a signal
(PWM_OUT) whose duty ratio is limited at the top, and the duty ratio limiter (2) is in contact with the output stage (3) for
transmission of the limited signal (PWM_OUT) to the output stage (3). In addition, a method for operating a switched-mode
regulator (1) having a downstream circuit (3), which is actuated by a signal (PWM_IN) from the switched-mode regulator (1), and a
capacitor (4), which is charged when the downstream circuit (3) is switched off, is proposed in which the duty ratio of the signal
(PWM_IN) is limited to an upper limit value such that a predetermined charging time is available for the capacitor (4).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Es wird eine Schaltung zur Tastverhéltnisbegrenzung bei einem Schaltregler (1) mit einer von einem PWM-Signal angesteuerten
Endstufe (3) beschrieben, bei der ein Tastverhiltnisbegrenzer (2) mit dem Schaltregler (1) zur Ubertragung des Signals (PWMIN)
an den Tastverhdltnisbegrenzer (2) in Verbindung steht, der Tastverhiltnisbegrenzer (2) eingerichtet ist, aus dem Signal
(PWMIN) ein im Tastverhdltnis nach oben limitiertes begrenztes Signal (PWM_OUT) zu generieren, und der
Tastverhiltnisbegrenzer (2) mit der Endstufe (3) zur Ubertragung des begrenzten Signals (PWMIDUT) an die Endstufe (3) in
Verbindung steht. Ferner wird ein Verfahren zum Betrieb eines Schaltreglers (1) mit einer nachgeordneten Schaltung (3), die von
einem Signal (PWMIN) des Schaltreglers (1) angesteuert wird, und einem Kondensator (4), der bei ausgeschalteter
nachgeordneter Schaltung (3) geladen wird, vorgeschlagen, bei dem das Tastverhéltnis des Signals (PWMIN) bei einem oberen
Grenzwert derart begrenzt wird, dass eine vorbestimmte Ladezeit flir den Kondensator (4) zur Verfiigung steht.
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Beschreibung

Titel
Schaltung zur Tastverhaltnisbegrenzung bei einem Schaltregler sowie Verfahren zum

Betrieb eines Schaltreglers

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Schaltung zur Tastverhaltnisbegrenzung
bei einem Schaltregler, ein Verfahren zum Betrieb eines Schaltreglers sowie ein
Kraftfahrzeug mit einer Schaltung zur Tastverhaltnisbegrenzung bei einem
Schaltregler.

Stand der Technik

Signale, wie zum Beispiel Taktsignale oder PWM (pulsweitenmodulierte) Signale,
weisen ein Tastverhaltnis, das auch Tastgrad genannt wird, auf. Das
Tastverhaltnis definiert das Verhaltnis von Impulsdauer, das heil3t aktivem
Signalteil, zu der Periodendauer des Signals. Der nicht aktive Signalteil kann
auch als Ausschaltzeit bezeichnet werden.

Wird ein Schaltregler als Abwartswandler betrieben, so stellt sich ein Tastverhaltnis
ein, das idealisiert dem Verhaltnis von Ausgangs- zu Eingangsspannung entspricht.
Wird zum Beispiel aus einer Eingangsspannung von 14 V eine Ausgangsspannung von
6 V erzeugt, so stellt sich ein Tastverhaltnis von circa 43 % ein. Bei einem derartigen
Tastverhaltnis ware die Endstufe des Schaltreglers die ersten 43 % einer Taktperiode
eingeschaltet und die sich anschlieRenden 57 % der Taktperiode ausgeschaltet. In der
Ausschaltzeit, das heil3t, wenn die Endstufe ausgeschaltet ist, wird ein
Energiespeicher, zum Beispiel ein Boost-Kondensator, nachgeladen, dessen Ladung in
der nachsten Periode wieder zum Einschalten und/oder Halten einer Gate-Spannung

der Endstufe bendtigt wird.

Wird der Schaltregler nun nahe des Dropbereiches betrieben, das heil3t, dass die

Eingangsspannung nur geringfiigig grofder ist als die Ausgangsspannung, stellt sich ein
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Tastverhaltnis ein, das nahe an 100 % heranreicht. Dieser Betriebszustand kann im
Auto beispielsweise wahrend des Startvorgangs auftreten. Hier kann die

Batteriespannung stark einbrechen.

Wenn der Ladestand des Boost-Kondensators nicht ausreichend hoch ist, kann die
Endstufe in der folgenden Taktperiode nicht mehr eingeschaltet werden. Dies fihrt
dann dazu, dass die Ausgangsspannung absinkt und das Tastverhaltnis vom Regler
auf 100 % eingestellt wird. Solange der Boost-Kondensator jedoch nicht die
erforderliche Ladung hat, kann die Endstufe auch bei einem eingesteliten
Tastverhiltnis von 100% nicht mehr eingeschaltet werden. Ublicherweise wird der
Boost-Kondensator dann Uber einen Notladestrompfad wieder aufgeladen. Dieser
Mechanismus greift jedoch erst, nachdem die Ausgangsspannung deutlich
abgesunken ist und das Tastverhaltnis langere Zeit 100 % betragt und somit auch
keine Ladung mehr fir Einschaltversuche beziehungsweise vergebliche
Einschaltvorgange aus dem Boost-Kondensator entnommen wurde. Dies flhrt dann
dazu, dass keine Ladung mehr fiir Einschaltvorgange aus dem Boost-Kondensator
entnommen werden kann. Dieser Effekt macht sich als ungewollter Ripple
beziehungsweise als ungewolltes Schwingen der Ausgangsspannung bemerkbar, was

den Regelkreis instabil macht.

Offenbarung der Erfindung

Das erfindungsgemafe Verfahren zum Betrieb eines Schaltreglers mit einer
nachgeordneten Schaltung, die von einem Signal des Schaltreglers angesteuert
wird, und einem Energiespeicher, wie einem Kondensator oder einem Boost-
Kondensator, der bei ausgeschalteter nachgeordneter Schaltung geladen wird,
umfasst grundsatzlich, dass das Tastverhaltnis des Signals bei einem oberen
Grenzwert derart begrenzt wird, dass eine vorbestimmte Ladezeit flir den

Kondensator zur Verfligung steht.

Das erfindungsgemalie Verfahren hat den Vorteil, dass ein Schaltregler auch nahe der
Dropspannung stabil betrieben werden kann, indem das Tastverhalinis des
(pulsweitenmodulierten) Signals, wie zum Beispiel einem (pulsweitenmodulierten)
PWM-Signal oder einem Rechtecksignal, bei oder durch einen Grenzwert nach oben

begrenzt wird. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass der Kondensator stets die zum
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Einschalten und/oder Halten der Gatespannung der nachgeordneten Schaltung, wie

zum Beispiel einer Endstufe, erforderliche Ladung zur Verfligung stellen kann.

Die vorbestimmte Ladezeit kann zum einen anhand von Eigenschaften des
Kondensators, wie zum Beispiel Kapazitat oder Typ des Kondensators, oder zum
anderen basierend auf Eigenschaften der nachgeordneten Schaltung, wie zum
Beispiel einer Gatespannung, definiert werden. Gatespannungen kdnnen zum
Beispiel im Bereich von circa 1,8 V flr energieoptimierte FETs
(Feldeffekttransistor), von etwa 10 V fir MOSFETs (Metall-Isolator-Halbleiter-
Feldeffekttransistor) oder von etwa 20 V fiir IGBTs (Bipolartransistor mit isolierter
Gate-Elektrode) liegen. Fir reine Bipolartransistoren werden Basisstrome zur
Ansteuerung bendtigt, die meist im pA Bereich liegen. Die Ladezeit eines
Kondensators berechnet sich aus C x U /I, das heil3t der Kapazitat des
Kondensators mal der Spannung geteilt durch den Strom.

Der fur die nachgeordnete Schaltung verwendete oder dimensionierte
Kondensator kann anhand der vorbestimmten Ladezeit auf einen Ladestand
zwischen 50% und 100%, vorzugsweise zwischen 70% und 90% und besonders
bevorzugt zwischen 90% und 100% aufgeladen werden.

Alternativ kann vorgesehen sein, die vorbestimmte Ladezeit tber ein Signal, zum
Beispiel Uber das Tastverhaltnis des Signals, zu definieren. So kann vorgesehen
sein, die Ausschaltzeit des begrenzten Signals als einen Teil oder ein Vielfaches
des Taktes, des Tastverhaltnisses oder der Impulsdauer des Signals zu

definieren.

Vorteilhafterweise kann das Tastverhaltnis auf einen Wert zwischen Null und dem
Grenzwert oder auf einen Wert von 100% eingestellt werden. So bleibt ein
Tastverhaltnis von 100 %, bei dem die Endstufe dauerhaft eingeschaltet ist, weiterhin
moglich. Durch die Begrenzung kann das Tastverhaltnis jedoch keine Werte mehr

zwischen dem Grenzwert und 100 % annehmen.

Das Tastverhaltnis jeder n-ten Periode des Signals kann begrenzt werden. Wie
beschrieben, wird der Kondensator nachgeladen, wahrend die nachgeordnete
Schaltung beziehungsweise die Endstufe ausgeschaltet ist. Die endliche
Flankensteilheit beim Ein- und Ausschalten verkiirzt jedoch die Ladezeit. Die
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Effizienz des Verfahrens kann nun erhdht werden, wenn nur in jeder n-ten
Periode statt in jeder Periode das Tastverhaltnis begrenzt wird.
Vorteilhafterweise wird die Ausschaltzeit entsprechend verlangert, sodass das
effektive Tastverhaltnis, gemittelt Gber n Perioden, gleich bleibt. Damit verlangert
sich die verfiigbare Nachladezeit des Kondensators, gemittelt Gber n Perioden,
bei n grélier 1 gegenlber der Nachladezeit bei n gleich 1 bei gleicher effektiver
Tastverhaltnisbegrenzung.

Mit Vorteil kann n gleich 3 gewahlt werden. Dieser Wert hat sich in der Praxis als
vorteilhaft erwiesen. Auch haben sich Werte von 2 bis 5, insbesondere von 3 bis
5, beziehungsweise bis kleiner gleich 10 als vorteilhaft gezeigt.

Der Grenzwert kann berechnet werden als (n X T — tays)/(n X T), wobei T die
Periodendauer des Signals und t,,s die ausgeschaltete beziehungsweise
auszuschaltende Zeit der nachgeordneten Schaltung ist. Dies ist eine einfach
und schnell auszufiihrende Berechnung, die unter anderem auf der gewlinschten
Ausschaltzeit des Signals beziehungsweise der auszuschaltenden Zeit der
nachgeordneten Schaltung basiert.

Vorteilhafterweise wird das Tastverhaltnis begrenzt, wenn das durchschnittliche
Tastverhaltnis iber n Perioden grdfer als der Grenzwert ist. Anstatt das Tastverhaltnis
zu einer bestimmten Periode fix zu begrenzen, beispielsweise fiir n gleich 3 zu jeder
dritten Periode, kann vorteilhafterweise vorgesehen sein, das Tastverhaltnis nur dann
zu begrenzen, wenn das durchschnittliche Tastverhaltnis Gber eine gewisse Anzahl
von Perioden grofer ist als der Grenzwert. Diese gezielte Aktivierung der

Tastverhaltnisbegrenzung erlaubt eine effiziente Durchfiihrung des Verfahrens.

Das Tastverhaltnis kann in der n-ten Periode begrenzt werden, wenn das
durchschnittliche Tastverhaltnis der ersten bis (n-1)-ten Periode grofer als der
Grenzwert ist. Wenn die erste bis (n — 1)-te Periode ein Tastverhaltnis gréfier als der
Grenzwert aufweist, so kann angenommen werden, dass auch die n-te Periode mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit ein grofieres Tastverhalinis haben wird. Dies flhrt
dazu, dass das gemittelte Tastverhaltnis groRer als die angestrebte
Tastverhaltnisbegrenzung sein wird. Mit diesem Kriterium kann die Begrenzung des
Tastverhaltnisses bereits direkt in der n-ten Periode aktiviert werden. Dies hat den

Vorteil einer schnellen Reaktion.
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Gemal} einem weiteren Aspekt der Erfindung ist eine Schaltung zur
Tastverhaltnisbegrenzung bei einem Schaltregler mit einer von einem Signal
angesteuerten Endstufe darauf gerichtet, dass ein Tastverhaltnisbegrenzer mit dem
Schaltregler zur Ubertragung des Signals an den Tastverhaltnisbegrenzer in
Verbindung steht, der Tastverhéltnisbegrenzer eingerichtet ist, aus dem Signal ein im
Tastverhaltnis nach oben limitiertes begrenztes Signal zu generieren, und der
Tastverhaltnisbegrenzer mit der Endstufe zur Ubertragung des begrenzten Signals an
die Endstufe in Verbindung steht. Gemaf der Erfindung wird das vom Regler
generierte Signal zur Ansteuerung der Endstufe, wie ein PWM (pulsweitenmoduliertes)
Signal oder Rechtecksignal, nicht direkt zur Ansteuerung der Endstufe verwendet,
sondern wird zunachst in einem Tastverhaltnisbegrenzer bearbeitet, oder anders
ausgedriickt, es wird ein neues Signal generiert, was dann zur Ansteuerung der
Endstufe verwendet wird. Diese einfache Struktur erlaubt eine Integration auch in

bereits bestehende Systeme sowie eine leichte Planung neuer Systeme.

Die Ausschaltzeit des begrenzten Signals kann derart bemessen sein, dass eine
vorbestimmte Ladezeit fur einen Kondensator der Endstufe zur Verfligung
gestellt ist. Die Erzeugung des begrenzten Signals, insbesondere des nicht
aktiven Signalteils der Ausschaltzeit, ist darauf optimiert, einen Kondensator zu
laden, beziehungsweise einen definierten Ladestand zu halten, wenn die
Endstufe ausgeschaltet ist.

Gemal} einem noch weiteren Aspekt der Erfindung umfasst ein Kraftfahrzeug
eine vorgenannte Schaltung, wobei der Schaltregler mit einem Bordnetz des
Kraftfahrzeugs verbunden ist. Fir die besonderen Anforderungen im
Kraftfahrzeugbereich ist die erfindungsgemalle Schaltung besonders geeignet.
Im Ubrigen gelten die zuvor beschriebenen Vorteile und Modifikationen.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen
angegeben und in der Beschreibung beschrieben.
Zeichnungen

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der Zeichnungen und der

nachfolgenden Beschreibung naher erldutert. Es zeigen:
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Figur 1 ein Blockschaltbild der Tastverhaltnisbegrenzung,

Figur 2 ein Diagramm der Wirkungsweise der Tastverhaltnisbegrenzung,

Figur 3 ein Schaltbild der Schaltung zur Tastverhaltnisbegrenzung und

Figur 4 beispielhafte Signalverlaufe der Schaltung aus Figur 3.

Ausfuhrungsformen der Erfindung

In der Figur 1 ist eine Tastverhaltnisbegrenzung gemal der Erfindung gezeigt, bei der
ein Schaltregler 1, der zum Beispiel als Abwartswandler betrieben wird, mit einem
Tastverhaltnisbegrenzer 2, der eine in Figur 3 gezeigte Schaltung zur
Tastverhaltnisbegrenzung enthalt, verbunden ist. Der Schaltregler 1 gibt ein Signal,
hier ein pulsweitenmoduliertes Signal, PWM_IN an den Tastverhaltnisbegrenzer 2 aus.
Der Tastverhaltnisbegrenzer 2 ist mit einer Endstufe 3, zum Beispiel des Schaltreglers,
verbunden und gibt ein Signal, hier ein pulsweitenmoduliertes Signal PWM_OUT, an
die Endstufe 3 aus. In der Endstufe 3 ist ein Kondensator 4, zum Beispiel in Form
eines Boost-Kondensators, enthalten. Die Ladung des Boost-Kondensators kann dazu
verwendet werden, die Endstufe einzuschalten beziehungsweise eine Gate-Spannung
der Endstufe 3 zu halten. Die Endstufe 3 ist hier beispielhaft flir eine nachgeordnete

Schaltung dargestellt.

Der Kondensator 4 kann, wie dargestellt, in der Endstufe 3 oder im Schaltregler 1
enthalten sein oder kann separat von der Endstufe 3 beziehungsweise dem
Schaltregler 1 angeordnet sein. Die Endstufe 3 und/oder der Tastverhaltnisbegrenzer 2

konnen Bestandteil des Schaltreglers 1 sein.
Der Kondensator 4 wird geladen, wahrend die Endstufe 3 ausgeschaltet ist. Die
Ladezeit oder Nachladezeit ty des Kondensators 4 wird durch die endliche

Flankensteilheit t beim Ein- und Ausschalten der Endstufe 3 verkiirzt.

Somit berechnet sich die Nachladezeit t,y zu
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(1) t|d=taus—2Xtrf

Nun wird nur das Tastverhaltnis jeder n-ten Periode begrenzt, die Ausschaltzeit t,,s der
Endstufe 3 dafir aber entsprechend verlangert. Somit bleibt das effektive

Tastverhaltnis, Uber n Perioden gemittelt, gleich.

Ein oberer Grenzwert flr die Tastverhaltnisbegrenzung beziehungsweise eine effektive

Tastverhaltnisbegrenzung TVB berechnet sich zu

(2) TVB = (N x T = tass) / (N X T).

Damit verlangert sich die Nachladezeit des Kondensators, betrachtet iber n Perioden,
bei n grélier 1 gegenlber der Nachladezeit bei n gleich 1 bei gleicher effektiver
Tastverhaltnisbegrenzung TVB. Bendtigt die Endstufe 3 beispielsweise t; = 20 ns zum
Umschalten bei einem Schaltreglertakt von 1 MHz, was einer Periodendauert = 1 ps
entspricht, so ergibt sich bei einem Grenzwert TVB = 95 %, bei n = 1 beziehungsweise

n = 3 jeweils eine Ausschaltzeit von

(3) tausn=1 =NXTX(1-=TVB)=1x1us x (1 -0.95) = 50ns

4) tausn=3 = 3 X 1us x (1 — 0.95) = 150ns

Mit entsprechenden Ladezeiten von

(5) tign=1 = tausn=1 — 2 X t = 50ns — 2 x 20ns = 10ns

(6) tidn=3 = tausn=3 — 2 X tz = 150ns — 2 x 20ns = 110ns

Aus dieser Berechnung ist erkennbar, dass bei gleicher effektiver
Tastverhaltnisbegrenzung pro Periode aufgrund der langeren Ladedauer mehr Ladung
zum Einschalten der Endstufe 3 zur Verfligung steht, je gréfer n ist. In der Praxis hat

sich n = 3 als guter Wert erwiesen.

Als Schaltregler-Endstufe kann ein externer Transistor verwendet werden, das heif3t,

der Transistor ist nicht in dem ASIC (Anwendungsspezifische integrierte Schaltung,
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englisch Application-Specific Integrated Circuit) integriert sondern als diskretes
Bauelement vorgesehen. Dann verstarkt sich das Problem der Ladehaltung des
Kondensators 4, da die Flankensteilheit des externen Transistors nicht in dem Male
kontrollierbar beziehungsweise spezifizierbar ist wie bei einer internen
Schaltreglerendstufe. Dies hat zur Folge, dass bei einem externen Transistor und n = 1
eine zu grofde Nachladezeit fir den Kondensator 4 vorgehalten werden misste. Die
sich daraus ergebende Tastverhaltnisbegrenzung TVB wiirde eine zu grol3e
Unstetigkeit in der Einstellbarkeit des Tastverhaltnisses fir den Regelkreis bedeuten,
was sich wiederum als ungewollter Ripple beziehungsweise als ungewolltes

Schwingen der Ausgangsspannung bemerkbar machen kénnte.

Deshalb kann vorgesehen sein, die Tastverhaltnisbegrenzung nur auf jede n-te
Periode anzuwenden. In dem Beispiel (TVB =95 %, T =1 us und n = 3) wiirde also
jede dritte Periode auf ein Tastverhaltnis von 85 % begrenzt werden, wahrend jede

erste und zweite Periode nicht begrenzt wird.

In Figur 2 sind beispielhafte Verlaufe des PWM-Signals PWM_IN, das heil3t des
urspriinglichen PWM-Signals vom Regler 1, und des Signals PWM_OUT, also des
PWM-Signals mit begrenztem Tastverhaltnis, dargestellt. In den ersten beiden
Perioden 100 und 101 ist das Tastverhaltnis TV kleiner als der Grenzwert
beziehungsweise die effektive Tastverhaltnisbegrenzung TVB. Fir die ersten beiden
Perioden sind deshalb die beiden Signale PWM_IN und PWM_OUT identisch, da die
Tastverhaltnisbegrenzung nicht aktiviert ist. Die Perioden sind hier an der Ausschaltzeit
der Periode gekennzeichnet, eine Periode erstreckt sich von einer steigenden bis zur

nachsten steigenden Flanke.

In der dritten Periode 102 und der vierten Periode 103 ist fiir eine erste und zweite
Periode das Tastverhaltnis TV grofier als der obere Grenzwert TVB. Auch hier wird
jedoch nicht begrenzt, da die Anzahl der Perioden, deren Tastverhaltnis grofier als der
Grenzwert TVB, noch kleiner als n, namlich gleich 2 ist. Erst in der nachsten Periode
104 greift die Tastverhaltnisbegrenzung. Dies ist erkennbar durch die sich nun
unterscheidenden Signale PWM_IN und PWM_OUT.

Diese Periode 104 ist auf ein Tastverhaltnis von 85 % begrenzt, um bei maximalen

Tastverhaltnissen von jeweils 100 % in den beiden davorliegenden Perioden 102, 103



10

15

20

25

30

WO 2015/032529 PCT/EP2014/064666

-9-

ein Uber diese drei Perioden gemitteltes Tastverhaltnis von kleiner gleich 95 % zu
erzielen. Das effektive Tastverhaltnis muss nicht genau 95 % betragen, weil die beiden
davorliegenden Perioden ein Tastverhaltnis von kleiner 100 % haben kdnnten, was in
die Mittelwertbildung einflief3t. Die ndchsten drei Perioden 105, 106 und 107
entsprechen den Perioden 102, 103 und 104, sodass die Signalverlaufe identisch sind.
In der Periode 108 wiederum ist das Tastverhalinis TV kleiner als der Grenzwert

beziehungsweise die effektive Tastverhaltnisbegrenzung TVB.

Es kann vorgesehen sein, die exakten Tastverhaltnisse der beiden vorherliegenden
oder auch aller Perioden zu messen, um so das Tastverhaltnis der zu begrenzenden
Periode exakt einzustellen, sodass sich ein effektives Tastverhaltnis von 95 %

beziehungsweise von einem anderen gewahlten Grenzwert ergibt.

Fir die Entscheidung, wann die Tastverhaltnisbegrenzung aktiviert wird, wird das vom
Regler 1 erzeugte urspringliche PWM-Signal PWM_IN berwacht. Erst wenn das tber
n Perioden gemittelte Tastverhaltnis TV des urspringlichen PWM-Signals PWM_IN
grofder ist als die angestrebte Tastverhaltnisbegrenzung TVB beziehungsweise der
Grenzwert TVB, wird das Tastverhaltnis TV der jeweils n-ten Periode begrenzt. In
diesem Beispiel wird also jede dritte Periode nur dann auf ein Tastverhaltnis 85 %
begrenzt, wenn es zuvor Perioden gab, deren Tastverhaltnis so grold gewesen ist, dass
das Uber drei Perioden gemittelte Tastverhaltnis TV des urspriinglichen PWM-Signals
PWM_IN gr6Rer ist als die angestrebte Tastverhaltnisbegrenzung von 95 %. Die dritte
Periode muss demnach nicht die dritte Periode einer Reihenfolge sein, sondern kann

die dritte Periode mit zu groliem Tastverhéltnis sein.

In der Praxis hat sich die Annahme bewahrt, dass, wenn die erste bis (n -1)-te Periode
ein Tastverhaltnis von TV grofker TVB haben, dann auch die n-te Periode mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit ein Tastverhaltnis von TV grofier TVB haben wird.
Daraus folgt, dass das gemittelte Tastverhaltnis grofer sein wird als die angestrebte
Tastverhaltnisbegrenzung. In diesem Beispiel (TVB =95 %, T =1 ys und n = 3) wiirde
die Tastverhaltnisbegrenzung also in der dritten Periode aktiviert werden, wenn sowohl
die erste als auch die zweite Periode jeweils ein Tastverhaltnis von TV gréker 95 %

haben.
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Entsprechend wird eine Schaltung mit einem Zahler realisiert, der hochgezahlt wird,
wenn das Tastverhaltnis TV einer Periode grofier ist als die angestrebte
Tastverhaltnisbegrenzung beziehungsweise der obere Grenzwert TVB. Hat der Zahler
einen Stand von n — 1 erreicht, wird die n-te Periode in ihrem Tastverhaltnis auf

(T — tas) / T begrenzt. Es kann vorteilhaft sein, den Zahler nicht zurlickzusetzen, wenn
es zwischendurch Perioden mit einem Tastverhaltnis von TV kleiner TVB gibt. Das
bedeutet, dass die Tastverhaltnisbegrenzung auch dann fiir eine Periode aktiviert wird,
wenn zuvor zwei beliebige Perioden und nicht nur die unmittelbar zurtickliegenden

beiden Perioden jeweils ein Tastverhaltnis von TV gréRer TVB, hier 95 %, haben.

Als Vorbereitung fur die in Figur 3 gezeigte Schaltungsrealisierung werden die

folgenden Vorbetrachtungen angestellt. Fiir die Bewertung, ob das vom Regler 1
erzeugte PWM-Signal PWM_IN die angestrebte Tastverhaltnisbegrenzung TVB
Uberschreitet, wird ein Taktsignal CLK; mit einem Tastverhaltnis von TV, = TVB

verwendet, mit dem das vom Regler 1 erzeugte PWM-Signal verglichen wird.

Zur Realisierung der oben beschriebenen effektiven Tastverhaltnisbegrenzung TVB
wird zusatzlich ein Taktsignal CLK; mit einem Tastverhaltnis TV, verwendet, das sich

aus der Ausschaltzeit t,,s der Endstufe 3 wie folgt berechnen lasst:

(7) TV2= (T —taus) /T

In dem Beispiel (TVB =95 %, T = 1us und n = 3) ist eine Ausschaltzeit von

(8) taus =NXTX(1-TVB)=3x1pus x(1-0.95) = 150ns

und damit ein Taktsignal mit einem Tastverhaltnis von

9) TV, = (1us — 150ns) / 1us = 85%

vorgesehen. Vorteilhafterweise werden mdgliche Toleranzen der Tastverhalinisse TV,
und TV; bei der Dimensionierung bertcksichtigt, um eine zu grof3e Unstetigkeit in der
Einstellbarkeit der Tastverhaltnisse flr den Regelkreis zu vermeiden. Denn eine zu

grofte Unstetigkeit kann sich als ungewollter Ripple beziehungsweise als ungewolltes

Schwingen der Ausgangsspannung bemerkbar machen.
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Da die beiden Taktsignale CLK4 und CLK; nicht gleichzeitig verwendet werden, kann
ein gemeinsames Takisignal CLK verwendet werden, dessen Tastverhaltnis zwischen

TV, und TV, umgeschaltet werden kann.

Anhand von Figur 3 wird nun beispielhaft die Schaltung 5 zur
Tastverhaltnisbegrenzung bei einem Schaltregler erlautert. Die Schaltung 5 kann in
dem Tastverhaltnisbegrenzer 2 aus Figur 1 enthalten sein. Zentrale Bestandteile der
Schaltung 5 sind ein Zahler 6, ein JK-Flipflop 7 sowie ein Taktgenerator 8. Weiterhin
enthalt die Schaltung mehrere Logikelemente, die im weiteren Verlauf ndher erlautert
werden. Eingange der Schaltung sind das von dem Regler 1 stammende PWM-Signal
PWM_IN sowie das Taktsignal CLK_IN, der Ausgang der Schaltung 5 ist das
begrenzte PWM-Signal PWM_OUT, das von dem Tastverhaltnisbegrenzer 2 an die

Endstufe 3 ausgegeben wird.

Beispielhafte Signalverlaufe zu der Schaltung 5 sind in Figur 4 dargestellt und werden
gemeinsam mit der Diskussion von Figur 3 erldutert. Die Signalverlaufe
beziehungsweise die Signale kdnnen andere Formen oder Verhaltnisse aufweisen,

zum Beispiel trapezformige Signalformen.

Der Zahler 6 und das JK-Flipflop 7 sind zu Beginn dieser Betrachtung auf Null gesetzt
beziehungsweise geldscht. Dies flihrt dazu, dass das Signal 110, das auch als EQN
bezeichnet werden kann, das am Ausgang =(n-1) des Zahlers 6 anliegt, gleich 0 ist.
Der Ausgang des Zahlers 6 ist mit dem J-Eingang des JK-Flipflops 7 verbunden. Der
Clockeingang C1 des JK-Flipflops 7 ist mit dem Takteingang CLK_IN der Schaltung 5
verbunden. Aufgrund der Null-Setzung beziehungsweise Loschung ist auch das Signal
111 am Q-Ausgang des JK-Flipflops 7 gleich Null. Das Signal 111 kann auch als
TV_SEL bezeichnet werden, da mit diesem Signal zwischen den Tastverhaltnissen

TV1 und TV 2 umgeschaltet wird. Das Signal 111 wird an den K-Eingang des
JK-Flipflops 7 zuriickgekoppelt. Der Ausgang Q des JK-Flipflops 7, an dem das Signal
112 oder RST_CNT ausgegeben wird, ist mit dem Reset-Eingang R des Zahlers 6

verbunden und dient zur Zurlicksetzung des Zahlers 6.
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Das Signal 111, mit dem die Umschaltung zwischen dem Tastverhaltnis TV1 und TV2
erfolgt, ist mit dem Taktgenerator 8 verbunden. An einem Clockeingang CLK_IN des
Taktgenerators 8 liegt der Eingangstakt CLK_IN an. Aus dem Taktsignal CLK_IN wird
wegen 111 = 0 das Taktsignal CLK = CLK1 von dem Taktgenerator 8 generiert und an
dessen Ausgang CLK_OUT zur Verfligung gestellt. Das Taktsignal CLK1 hat ein
Tastverhaltnis TV1.

Der Taktausgang des Taktgenerators 8, der Ausgang des Zahlers 6 sowie der
Takteingang CLK_IN sind mit einem NOR-Gatter 9 verbunden. Das NOR-Gatter 9 gibt
ein Signal an ein UND-Gatter 10 aus, wenn alle drei Eingange einen Signalpegel von 0
haben. Der zweite Eingang des UND-Gatters 10 ist mit dem Eingangssignal PWM_IN
verbunden. Der Ausgang des UND-Gatters 10 ist mit dem Inkrementeingang | des

Zahlers 6 verbunden.

Ist somit das urspriingliche PWM-Signal PWM_IN wahrend der fallenden Flanke von
CLK noch gesetzt (PWM_IN = 1), so ist das Tastverhaltnis TV der aktuellen Periode
114 des PWM-Signals PWM_IN grof3er als die angestrebte Tastverhaltnisbegrenzung
TVB. Der Zahlerstand 113, auch als Counter bezeichnet, des Zahlers 6 wird in diesem
Fall mit der fallenden Flanke von CLK um 1 inkrementiert, sofern er vor dem Inkrement
kleiner als n — 1 ist. Die Perioden sind hier an der Ausschaltzeit der Periode
gekennzeichnet, eine Periode erstreckt sich von einer steigenden bis zur nachsten

steigenden Flanke.

Hat der Zahler 6 gegebenenfalls nach wiederholtem Zahlen den Stand des Zahlers n —
1 erreicht, wird in Periode 115 das Ausgangssignal 110 des Zahlers 6 gleich 1 gesetzt.
Anschlie3end wird das JK-Flipflop 7 mit der steigenden Flanke von CLK gesetzt,
sodass an dem Ausgang Q des JK-Flipflops 7 das Signal 111 = 1 gesetzt wird. Somit
erzeugt der Taktgenerator 8 aus dem Taktsignal CLK_IN in der aktuellen Periode das
Taktsignal CLK = CLK2 mit dem Tastverhaltnis TV = TV2.

Weil das JK-Flipflop 7 gesetzt ist, ist das an dem Q-Ausgang ausgegebene Signal
RST_CNT = 0, was dazu flihrt, dass das ODER-Gatter 11 das Taktsignal CLK = CLK

zu einem UND-Gatter 12 passieren lasst. In dem UND-Gatter 12 wird das Taktsignal
CLK = CLKZ mit dem urspriinglichen PWM-Signal PWM_IN verknipft und erscheint so
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in Periode 116 mit der fallenden Flanke von CLK als begrenztes PWM-Signal
PWM_OUT am Ausgang PWM_OUT der Schaltung 5.

Mit der nachsten steigenden Flanke des Taktsignals CLK wird das JK-Flipflop 7 wieder
zurlickgesetzt, weil die Eingange J und K gleich 1 sind. Dies fuhrt dazu, dass die
beiden Ausgangssignale 111 = 0 und 112 = 1 gesetzt werden. Mit der steigenden
Flanke von 112 wird auch der Zahler 6 wieder auf Null gesetzt. Somit befindet sich die

Schaltung 5 wieder in dem Zustand, den sie zu Beginn der Betrachtung hatte.
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Anspriiche

. Verfahren zum Betrieb eines Schaltreglers (1) mit einer nachgeordneten

Schaltung (3), die von einem Signal (PWM_IN) des Schaltreglers (1)
angesteuert wird, und einem Kondensator (4), der bei ausgeschalteter
nachgeordneter Schaltung (3) geladen wird, dadurch gekennzeichnet, dass
das Tastverhaltnis des Signals (PWM_IN) bei einem oberen Grenzwert (TVB)
derart begrenzt wird, dass eine vorbestimmte Ladezeit fiir den Kondensator
(4) zur Verfugung steht.

. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Tastverhaltnis auf einen Wert

zwischen Null und dem Grenzwert (TVB) oder von 100% eingestellt wird.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Tastverhaltnis jeder n-ten

Periode des Signals begrenzt wird.

. Verfahren nach Anspruch 3, wobei 2 < n < 5, bevorzugt n gleich 3 gewahlt

wird.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei der Grenzwert (TVB)

berechnet wird als (n X T — tays)/(n x T), wobei T die Periodendauer des
Signals und t,,s die ausgeschaltete Zeit der nachgeordneten Schaltung ist.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei das Tastverhaltnis

begrenzt wird, wenn das durchschnittliche Tastverhaltnis Uber n Perioden
grofder als der Grenzwert (TVB) ist.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei das Tastverhaltnis in der

n-ten Periode begrenzt wird, wenn das durchschnittliche Tastverhaltnis der
ersten bis (n-1)-ten Periode grofier als der Grenzwert (TVB) ist.
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Schaltung zur Tastverhaltnisbegrenzung bei einem Schaltregler (1) mit einer
von einem Signal angesteuerten Endstufe (3), dadurch gekennzeichnet, dass
ein Tastverhaltnisbegrenzer (2) mit dem Schaltregler (1) zur Ubertragung des
Signals (PWM_IN) an den Tastverhaltnisbegrenzer (2) in Verbindung steht,
der Tastverhaltnisbegrenzer (2) eingerichtet ist, aus dem Signal (PWM_IN)
ein im Tastverhaltnis nach oben limitiertes begrenztes Signal (PWM_OUT) zu
generieren, und der Tastverhaltnisbegrenzer (2) mit der Endstufe (3) zur
Ubertragung des begrenzten Signals (PWM_OUT) an die Endstufe (3) in
Verbindung steht.

Schaltung nach Anspruch 8, wobei die Ausschaltzeit des begrenzten Signals
(PWM_OUT) derart bemessen ist, dass eine vorbestimmte Ladezeit flr einen
Kondensator (4) der Endstufe (3) zur Verfligung gestellt ist.

Kraftfahrzeug mit einer Schaltung (5) nach Anspruch 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dass der Schaltregler (1) mit einem Bordnetz des
Kraftfahrzeugs verbunden ist.
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